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I.   RESUMEN  
 
En la actualidad el uso de diferentes plásticos y espumas foam se ha multiplicado en el 
campo del material deportivo gracias a su baja densidad y su facilidad de amoldarse a 
infinidad de formas. Otra de las razones por la cual la utilización de estos materiales se 
está potenciando es debido a las diferentes combinaciones entre sus compuestos, lo cual 
les confiere diferentes propiedades. 
El presente proyecto fin de grado pretende estudiar experimentalmente el 
comportamiento frente a impacto de material deportivo, y su posterior modelización y 
análisis numérico mediante software de elementos finitos de código comercial LS-Dyna.  
Se realizaron dos ensayos experimentales, uno de caída libre y otro en una torre de caída 
de peso. Los dos ensayos fueron grabados utilizando una cámara de alta velocidad. A 
partir de software de análisis de video se consiguieron extraer los datos del ensayo para 
su posterior comparación con los datos experimentales. Para ello se someterán a estudio 
las curvas tensión-deformación obtenidas de cada material y ensayo. 
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1.1    MOTIVACIÓN 
  
En las últimas décadas, el uso de materiales plásticos y sus derivados se ha incrementado 
considerablemente en todas las áreas, sobre todo tras la reciente expansión tecnológica 
del continente asiático. A la cabeza se encuentra China como máximo productor mundial 
(entorno al 25%), y en el cuarto puesto se encuentra el resto de Asia (16%) excluyendo a 
Japón (4,5%) (1). 
 
Figura 1. Evolución global de la producción de plástico hasta el 2012 (2). 
 
Debido al aumento de la demanda y a las nuevas áreas de desarrollo, la industria de los 
plásticos crece un 6% de media cada año (Figura 1). En el año 2014 la producción anual 
de plásticos supero las 310 megatoneladas. Pese a estos datos, el consumo de petróleo 
que requiere tal producción no llega al 4%, y con la aparición de nuevos materiales 
ecológicos y biodegradables, se prevé que este porcentaje disminuya en los próximos 
años. 
La amplia gama de materiales plásticos y las diferentes propiedades que pueden 
presentar, hacen que el desarrollo de la industria plástica este en expansión. Entre las 
propiedades y características de la mayoría de los plásticos se encuentran: poseen baja 
densidad, son buenos aislantes térmicos y eléctricos, son resistentes a la corrosión, 
tienen gran resistencia química, son impermeables, son fáciles de moldear y tienen un 
bajo coste de producción. 
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Figura 2. Demanda de los distintos tipos de polímeros plásticos en Europa (1). 
  
El desarrollo de nuevos compuestos plásticos ha supuesto la creación de materiales más 
ligeros y versátiles con multitud de posibles aplicaciones. Por ejemplo, los plásticos de 
ingeniería o termoplásticos técnicos como el nylon o poliformaldehído, tienen mejores 
propiedades mecánicas, una elevada estabilidad dimensional y mayor resistencia al calor 
y al impacto, por lo que pueden usarse para reemplazar piezas de maquinaria en sectores 
como el del automóvil: ruedas, engranes, revestimientos, cajas, protecciones, etc... 
De la misma manera, en las últimas dos décadas el uso y fabricación de materiales 
compuestos se encuentra en auge. Un material compuesto es el resultado de la unión de 
dos o más materiales distinguibles físicamente y capaces de separarlos mecánicamente. 
Muchos de estos materiales compuestos contienen un derivado plástico como 
constituyente principal o como aglutinante. Las propiedades mecánicas de los materiales 
compuestos son superiores a las que poseen sus elementos por separado. Normalmente 
estas propiedades hacen que el peso de los materiales compuestos sea inferior en 
comparación con el uso de materiales tradicionales como el acero o aluminio, extendiendo 
su utilización en muchos campos de ingeniería. 
Distinguiendo por sectores con mayor demanda de productos plásticos, estos son el 
sector de envases y empaquetado, el sector de la construcción, el sector automovilístico, 
el sector eléctrico y electrónico y el sector agrícola. Los electrodomésticos, el mobiliario, 
el deporte y la seguridad y salud, son otros mercados donde los plásticos tienen un papel 
importante. 
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En este proyecto fin de grado nos centraremos en el uso de los poliuretanos, más 
concretamente en el marco del material deportivo (englobado en el siguiente gráfico en 
el apartado “otros” Figura 3).  
 
Figura 3. Demanda por sector según el tipo de polímeros en Europa (1). 
 
1.1.1    UTILIZACIÓN DE ESPUMAS DE POLIURETANO 
 
En general, la producción global de los plásticos poliuretanos ha aumentado más del 
doble en menos de 15 años, desde los 10 millones de toneladas en el año 2000 hasta los 
21 millones en 2014. El gran abanico de combinaciones de compuestos y aplicaciones 
de este tipo de polímeros plásticos originan que cada día se continúen descubriendo 
distintas variedades. 
Alguna de esas aplicaciones de espumas de poliuretanos aparecen en la Figura 4.  
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Figura 4. Artículos deportivos y recreativos fabricados a partir del petróleo (3). 
 
Las espumas de poliuretano son un elemento indispensable en cualquier dispositivo 
moderno de protección deportiva. La mayoría de los artículos que incluyen estas 
espumas, tienen una configuración tipo sándwich con una superficie exterior de plástico 
más rígido o fibra de carbono: en cascos, espinilleras, plantillas, rodilleras, o coderas entre 
otros.  
La función de estas espumas en general es absorber los golpes, y no transferir dichos 
esfuerzos a las zonas que cubre. Esto reduce significativamente las lesiones del usuario. 
Además, la ligereza de las espumas les dota de una buena adaptabilidad al cuerpo, 
aumentando la comodidad frente a otros productos absorbentes similares, como las 
espumas EVA. 
 
1.2    SIMULACIÓN NUMÉRICA 
 
El uso de programas de resolución mediante técnicas de simulación por ordenador, 
supone un ahorro de costes importante y hace posible la realización de ensayos no 
reproducibles en el laboratorio.  
Para la simulación por ordenador se usará un programa fundamentado en el 
procedimiento de resolución de problemas del método de los elementos finitos, o más 
conocido por sus siglas en ingles FEM. Este método resuelve el problema físico planteado 
de tal forma que se divide el sistema global en regiones más pequeñas. Este problema 
físico está definido por ecuaciones diferenciales relacionadas por variables 
independientes. Al reformular las ecuaciones del sistema original al simplificado también 
se produce un cambio de variables. Esto da lugar a un sistema de “N” ecuaciones, siendo  
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“N” un número entero y finito. Cuanto mayor sea el número utilizado de ecuaciones (“N”), 
se obtendrá una mejor aproximación del caso con la realidad (4). 
Las ecuaciones diferenciales que emplea el FEM, relaciona entre sí los nodos de la malla. 
Con este método se logra obtener una aproximación del comportamiento real del entorno 
nodal. Por esta razón, no se puede garantizar los valores de las variables fuera de la 
región mallada. 
 
1.2.1    ETAPAS DE ANÁLISIS FEM  
 
El objetivo principal del análisis por elementos finitos es encontrar la solución de 
problemas complicados sustituyéndolos por un conjunto de problemas más simples. 
Debido a la complejidad que aparece al analizar ciertos problemas se hace imprescindible 
la utilización del MEF. De esta manera se sustituye del sistema de ecuaciones 
diferenciales que representan los problemas de la naturaleza, la solución continua, exacta 
y en la mayoría de los casos imposible,  por una solución discontinua o discreta, es decir, 
aproximada. 
Todo análisis mediante códigos comerciales basados en el método de los elementos 
finitos se puede dividir en tres fases: 
Análisis MEF  {
𝑃𝑟𝑒 − 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜
𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜                    
𝑃𝑜𝑠𝑡 − 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜
 
   
• Pre-procesado: 
En esta fase se define el problema continuo que se va a resolver. Es muy importante 
conocer el significado físico del problema para recrear correctamente la geometría, 
introducir las propiedades del material, las cargas, las condiciones de contorno, etc., ya 
que de las hipótesis realizadas en esta fase dependerá el resultado final del modelo. 
El medio continuo se divide en un número finito de elementos llamados nodos. Este 
proceso es conocido como discretización o mallado, y consiste en definir el 
comportamiento de cada nodo y la relación entre ellos mediante una serie de ecuaciones: 
las funciones de forma. Es necesario efectuar un análisis de sensibilidad de la malla para 
obtener un mallado óptimo y asegurar que la solución del procesamiento del programa es 
correcto. 
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Una vez establecidas las pautas de resolución del problema en el pre-procesado, el 
software obtendrá una solución. Para ello, podemos distinguir entre dos tipos de cálculo 
de resultados: implícito y explícito. 
En este estudio se usará una resolución mediante método explícito,  muy útil en 
problemas de ámbito energético y modelos dinámicos, donde se transfiere una gran 
cantidad de energía en un pequeño intervalo de tiempo, como por ejemplo en 
detonaciones e impactos. 
La solución del modelo virtual está vinculada a la calidad del mallado y a la definición 
correcta de las variables como vimos en el apartado anterior, y también a la capacidad 
de memoria y procesamiento del sistema de procesamiento de datos del que se disponga. 
 
• Post-procesado: 
Después de que se alcance la solución al problema establecido, los programas devuelven 
una gran cantidad de información obtenida del proceso. Toda esa información ha tenido 
que ser requerida previamente en el pre-procesado. Esta información es primordial para 
la obtención de conclusiones del estudio. Por esto, es significativo conocer la clase de 
información que podemos obtener del programa y la manera de recopilación que nos 
ofrece, ya sea en gráficas, historiogramas o tablas de resultados. También es importante 
recordar que los datos adquiridos en el post-procesado servirán para validar o no el 
modelo que se ha simulado, y estos valdrán a su vez para responder a la consecución de 
los objetivos planteados inicialmente. 
 
1.2.2    ELECCIÓN DEL SOFTWARE  
 
A la hora de elegir un software de elementos finitos, debemos conocer el tipo de problema 
que se va a simular. Como se mencionó anteriormente, el modelo de elementos finitos se 
preparará para la resolución explícita de impactos a bajas velocidades. 
Existe una gran variedad de programas de resolución mediante FEM explícito. Los más 
conocidos son: ANSYS, ABAQUS/EXPLICIT y LS-DYNA. Casi todos los programas 
poseen una serie de fichas o aplicaciones específicas, que están divididas en módulos 
que se adquieren en función de las necesidades de uso. 
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El programa utilizado en este trabajo fin de grado es el LS-Dyna. Este software es capaz 
de reproducir una amplia variedad de eventos físicos. Consta de dos partes 
fundamentales: el diseño de la simulación con el LS-PrePost, y el cálculo de resultados 
con el LS-Dyna Manager. 
Las unidades de conversión que se utilizarán para las propiedades del programa serán 



































Aceleración Milímetros/segundo cuadrado [mm/s2] 
   
Fuerza Newtons [N] 
   
Energía Newtons milímetros [N·mm] 
   
Tensión Mega Pascales [Tn/(s2·mm)] 
   
Tabla 1. Unidades definidas para el programa LS-Dyna. 
 
De esta manera se simplifica el problema con el fin de ahorrar gasto computacional. 
Una ventaja del programa LS-Dyna es que posee herramientas de aborte de simulación 
para evitar valores erróneos de cálculo, y con ello pérdida de tiempo de resolución.  
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1.3    OBJETIVOS 
 
El objetivo principal del presente proyecto fin de grado es analizar el comportamiento 
frente a impacto de un material deportivo de tipo espuma. Para ello se han realizado una 
serie de pruebas experimentales sobre las espumas con el fin comparar sus capacidades 
de absorción de energía.  
 
Se realizaron dos tipos de ensayos experimentales: impacto de caída libre con 
rodamientos de bolas, e impacto en torre de caída de peso. En ambos ensayos se 
utilizaron distintos variaciones en algún parámetro que representase un cambio en la 
energía de impacto. De esta manera, en los test de caída libre se modificó la altura de 
caída, y en las pruebas en la torre de caída se cambiaron las energías de ensayo. Para 
la correcta obtención y validación de los datos recopilados, se efectuaron 3 ensayos para 
cada nivel de altura o energía. 
 
Los propósitos de estos experimentos era la obtención de las propiedades del material a 
partir del análisis de los resultados experimentales para su posterior simulación numérica 
por medio de un software de elementos finitos.  
 
De esta forma se pretende desarrollar un modelo numérico que sea apto para pronosticar 
de manera fidedigna el comportamiento del material, sin la necesidad de realizar costosos 
ensayos experimentales. Para ello se estudiarán y desarrollarán una serie de pautas 
sobre distintos tipos de material que sean capaces de reproducir fielmente la deformación 
y la energía que sufre ante el impacto experimental. 
 




     
 
10 | P á g i n a  
 
ESTUDIO EXPERIMENTAL Y NUMÉRICO 
FRENTE A IMPACTO DE MATERIAL 
DEPORTIVO 
 
1.4    CONTENIDO 
 
Este trabajo fin de grado se ha dividido en 7 capítulos, el primero de los cuales es este, 
en el que se recoge la motivación, una breve descripción del método de elementos finitos 
especificando el software específico LS-Dyna utilizado en este proyecto, y los diferentes 
objetivos que se pretenden lograr.  
 
En el segundo capítulo se realiza una breve introducción de los polímeros de poliuretano, 
el modelo teórico usado para el material, la norma que rige los ensayos realizados y otros 
tipos de ensayos realizados sobre material deportivo y espumas de poliuretano.  
 
En el tercer capítulo se explican las finalidades de los ensayos, y se describen los ensayos 
experimentales que se han realizado, así como los materiales utilizados para la 
consecución de estos. También se detallan los diferentes programas de análisis de video 
utilizados. 
 
En el capítulo cuatro se presentan los resultados obtenidos en los dos tipos de ensayos 
experimentales. Se realiza una comparación de parámetros, y se analizan los resultados 
de los softwares de video utilizados, así como su validez como método de adquisición de 
datos.  
 
En el capítulo cinco se describe la modelización numérica. Se describen los diferentes 
pasos para la consecución de los modelos propuestos. Por último en este capítulo se 
simularán estos modelos. 
 
En el sexto capítulo se detallan los resultados de cada modelo simulado mediante el 
software específico LS-Dyna, analizando los resultados y la validez de los modelos 
materiales simulados.   
 
En el séptimo capítulo se recogen las conclusiones de este trabajo, extraídas de los 
resultados experimentales y las simulaciones numéricas. Además se abordan futuras 
líneas de trabajo y se presenta el presupuesto del proyecto. 
 
Finalmente se incluye la bibliografía consultada para la realización de este proyecto fin 
de grado. 
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2.1  EL POLIURETANO 
 
A la hora de practicar deporte, ya sea como pasatiempo o de manera profesional, siempre 
se busca el confort de todo el equipamiento. La demanda e implantación de materiales 
cómodos y ligeros ha aumentado debido al éxito que ha generado distintos tipos de 
materiales con estas características como el PVC, EVA, PE, ABS, TPU, termoplásticos, 
caucho, composites, entre otros. La utilización del poliuretano proporciona una reducción 
de peso que asegura la comodidad, y además posee unas propiedades mecánicas y 
estructurales que garantizan su durabilidad y la seguridad del usuario. 
El material que someteremos a estudio en este trabajo fin de grado es el Poron XRD. Este 
material es una espuma de poliuretano termoplástico, formado al hacer reaccionar dos 
componentes: un poliol y un diisocianato. A continuación se describirá brevemente la 
composición básica de los poliuretanos, con el fin de entender las diferentes propiedades 
que pueden presentar estos polímeros. 
 
2.1.1    COMPOSICIÓN DE LOS POLIURETANOS 
 
Un poliuretano (PU) es un polímero que se obtiene tras la reacción de un compuesto 
polihidroxílico con un diisocianato. Las propiedades físicas y químicas de los poliuretanos 
varían dentro de un gran rango, dependiendo del monómero constituyente y de las 
condiciones de la reacción de conformación. Para la creación de los distintos tipos de 
poliuretanos, existe una gran variedad de productos que mediante un proceso de 
condensación con transferencia de átomos de hidrogeno reaccionan formando cadenas 
poliméricas unidas entre sí por grupos uretano (Figura 5). En esta reacción se produce 
una especie de polimerización con reordenamiento (5). 
 
Figura 5. Representación del grupo uretano en una cadena polimérica. 
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A continuación se detallarán los distintos compuestos integrantes en la formación de 
poliuretanos. 
• Los isocianatos son productos de partida de multitud de procesos químicos. Son 
compuestos con una reactividad química muy elevada frente a compuestos que poseen 
hidrógenos activos. Por este motivo, la mayoría de las reacciones que se producen con 
este grupo funcional son exotérmicas, y en ella se suele liberar dióxido de carbono (CO2). 
Este proceso de liberación del CO2 facilita la formación de espumas, ya que este gas se 
aloja en el interior del polímero formando burbujas distribuidas de manera uniforme. Entre 
otras características peligrosas que pueden presentar, estos compuestos son altamente 
tóxicos, corrosivos e inflamables. 
 
Figura 6. Ejemplos de moléculas de isocianato NCO. 
 
En la Figura 6 se observan algunos ejemplos de las moléculas más utilizadas de 
isocianato, aparecen los diisocianatos de tolueno y de difenilmetano. Estos compuestos 
constituyen las dos clases de espumas de poliuretano (6). El diisocianato de difenilmetano 
(MDI) es el grupo principal en la obtención de espumas rígidas, típicas de aislamientos y 
recubrimientos, es decir, de poliuretanos termoestables. El diisocianato de tolueno (TDI) 
es comúnmente utilizado en su forma de isómero (2,4 ó 2,6) para la producción de 
espumas flexibles termoplásticas, como la que se trata en este proyecto. 
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• Las bases hidroxílicas son compuestos formados por un átomo de oxígeno y otro de 
hidrogeno (OH), grupo característico de (poli)alcoholes, fenoles y ácidos carboxílicos 
(Figura 7). Aunque en la reacción de formación del poliuretano el grupo más reactivo es 
el isocianato, son los polioles los que determinan las propiedades finales. Existe una 
amplia gama de distintos polioles, que ha convertido esta familia en la más versátil de los 
materiales plásticos. 
 
Figura 7. Ejemplos de bases hidroxílicas OH. 
 
• Por último, los catalizadores se utilizan para regular la velocidad de reacción y controlar 
el proceso de curación. 
Otro aspecto importante a tener en cuenta en el proceso de reacción del poliuretano es 
el grado de contaminación de estos compuestos. Mientras que el isocianato siempre 
deriva de fuentes petroquímicas, el poliol tiene la capacidad de ser biobasado en algunas 
aplicaciones y puede ser generado a partir de aceites vegetales (NOP: Natural Oil Polyols) 
extraídos del ricino, la soja o el girasol, lo que reduce las emisiones asociadas al 
calentamiento global y la energía necesaria para ser sintetizado (7). 
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Dependiendo de la estructura química de los poliuretanos, estos se clasifican en dos 
grupos según su comportamiento frente a la temperatura: 
 
• Poliuretanos termoestables: 
Los plásticos de este tipo degradan antes de fluir, es decir, cuando estos materiales se 
han llegado a solidificar se convierten en rígidos y no vuelven a fundirse. La razón de tal 
comportamiento es que al elevarse la temperatura, la estructura interna se compacta más 
haciendo al polímero más resistente hasta que llega a degradarse. Como la reacción de 
curado (polimerización cruzada mediante reactivos endurecedores, que al reaccionar con 
los grupos de polioles y con los grupos OH interiores forman redes muy resistentes) es 
irreversible, este tipo de plástico poliuretano no puede ser reciclado. Las propiedades de 
estos polímeros son su resistencia a los impactos, resistencia a altas temperaturas y su 
insolubilidad. Debido a estas características, se utilizan principalmente como 
recubrimientos y aislantes (térmicos y acústicos).  
 
• Poliuretanos termoplásticos (TPU):  
El Poron, que es el material que se ha estudiado en este trabajo, se encuentra dentro de 
esta categoría. 
Este tipo de poliuretanos fluyen antes de degradar, a diferencia de los termoestables, 
estos plásticos  se convierten en líquido cuando se calientan, y se endurecen cuando se 
enfrían por debajo de su temperatura de transición vítrea, por lo que suelen ser 
reciclables. Básicamente, es un polímero elastomérico lineal, que puede ser conformado 
por procesos similares a los termoplásticos comunes como: moldeo por soplado, 
termoformación, calandrado, moldeo por inyección o moldeo por extrusión. Se 
caracterizan por conservar sus propiedades mecánicas a bajas temperaturas, su 
elasticidad, su buena capacidad de amortiguación y su alta resistencia a la abrasión,  la 
tracción, al desgaste, al desgarre y al oxígeno. Además, su posible combinación con 
diferentes tipos de aditivos les dota de propiedades especiales, como mayor dureza o 
flexibilidad. 
Entre sus aplicaciones habituales destaca su uso como elastómeros, pinturas, adhesivos, 
suelas de calzado, fibras textiles, sellantes, componentes de automóvil, etc... 
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2.2   MÉTODO DE ENSAYO  
 
En este trabajo fin de grado se ha estudiado la respuesta ante impactos de los materiales 
Poron con usos deportivos. Estos impactos se han realizado a baja velocidad, con el fin 
de estudiar el comportamiento de las muestras ante este tipo de cargas dinámicas. En 
los impactos de baja velocidad que se han ejecutado, la duración del contacto debe ser 
lo suficientemente prolongada para que la respuesta dinámica estructural de las muestras 
absorba mayor energía.  
 
Para la realización del estudio, previamente se debe consultar la norma específica que 
validará los resultados obtenidos en el ensayo sean los deseados. En la ficha de venta 
de los productos Poron, se puede apreciar que la norma que define el ensayo efectuado 
sobre estos materiales es la ASTM D3574, como se puede ver en la Figura 8, y que se 
explicará en el próximo apartado. 
 
Figura 8. Detalle de la ficha técnica de los productos Poron (8). 
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Debido la existencia de multitud de aplicaciones que pueden darse a las espumas de 
poliuretano dentro del ámbito de material deportivo, hay un gran número de ensayos 
tipificados para la normalización y optimización de estos dentro de un marco regulado. 
Entre sus usos más frecuentes se encuentras el de protector frente a impactos o de 
plantilla para calzado: 
 
Los test más comunes realizados a las plantillas de calzado son para evaluar la 
atenuación del choque, es decir, cuantificar la energía de impacto y su amortiguación. 
Este tipo de estudios aparece reflejado en los trabajos realizados por Stefan Schwanitz y 
Stephan Odenwald entre otros, (9) y (10). 
 
Dentro de un marco más general como en el que se ha situado el presente proyecto, se 
han llevado a cabo diversos estudios de respuesta ante impacto, como el realizado por 
Andy Bryson y Lloyd Smith (11), o la caracterización del comportamiento mediante 
metodología extensiométrica (12), publicado por M.A. Rodríguez, P.J.Astola y R. Páez 
entre otros. 
 
De la misma manera, aparecen numeroso estudios en el uso de la modelización de 
diferentes espumas basados  en softwares fundamentados en el método de elementos 
finitos. Alguno de los trabajos con una finalidad similar al que se desea conseguir en este 
proyecto son los realizados por N.J. Mills, C. Fitzgerald, A. Gilchrist y R. Verdejo (13), o 
el elaborado por R.A. Canseco, K.A. Camarillo, A. Silva y R. Lesso (14), donde se estudia 
el comportamiento de distintos compuestos foam y se logra simular con gran exactitud 
este tipo de materiales, logrando así el uso viable en el futuro para diversos ensayos no 
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2.2.1    NORMA ASTM D3574 – UNE-EN ISO 8307:2008 
 
La función principal de una norma es buscar la estandarización de productos, certificando 
la seguridad de todo el proceso, y facilitar el comercio internacional de los distintos bienes 
y productos con normas comunes.  
Las normas ASTM en América, EN en Europa, o UNE en España, son un conjunto de 
normas tecnológicas de no obligatorio cumplimiento salvo que la administración así lo 
precise mediante leyes, decretos o reglamentos. A su vez en Europa, toda norma está 
sujeta a la organización internacional de normalización, o más conocida por sus siglas 
ISO. Esta organización es la encargada de promover el desarrollo de normas 
internacionales, ya sean de fabricación, comercio o comunicación en todo el marco 
industrial.  
 
En este caso, las pautas de ensayo técnico del material Poron XRD siguen la norma 
ASTM D3574 (“Standard Test Methods for Flexible Cellular Materials—Slab, Bonded, and 
Molded Urethane Foams” (15)), que tiene su trasposición en España sobre la norma UNE-
EN ISO 8307:2008 (“Materiales poliméricos celulares flexibles. Determinación de la 
resiliencia por bola rebotante.” (16)), que recoge de manera menos genérica el proceso 
de normalización del producto.  
Por este motivo, en este estudio ha considerado en la norma ASTM. Esta norma se apoya 
en una serie de pautas que describen cada tipo de prueba que ha de realizarse para la 
correcta regulación del producto. En el caso de este proyecto fin de grado, para realizar 
la prueba de compresión uniaxial se han tenido en cuenta los estándares recogidos en el 
método de ensayo D: “Constant deflection compression set test” [Figura 8]. En este 
apartado, la norma establece una serie de parámetros y requerimientos sobre las 
características necesarias de las muestras. Algunos de estos parámetros son los 
siguientes:  
• La muestra de ensayo deberá tener superficies superior e inferior, y lados paralelos y 
perpendiculares. 
 
• Las probetas deberán tener longitudes mínimas de 50 mm de largo (L) y ancho (W), y 
un espesor (t) mínimo de 25 mm. Sí la muestra no posee un espesor de 25 mm, se 
emplearán distintas capas, una encima de otra sin el uso de pegamento, de tal manera 
que se alcance el espesor mínimo. 
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• Las muestras de espuma tubulares deberán tener una superficie exterior mínima de 100 
cm2, y su espesor no deberá ser mayor del 75% que la dimensión mínima exterior. 
 
• Los especímenes de productos moldeados con 25 mm o menos de espesor, serán de 
50x50 mm cada uno, y deberán tener piel en la superficie superior e inferior. 
 
• Las muestras mayores de 50 mm de espesor deberán ser cortadas desde el centro, 
hasta alcanzar un grosor de 25 mm. 
 
• Se comprimirá el espécimen hasta el 50% de su espesor, y tras retirar la carga se 
observarán los resultados después de 60±3 s.  
 
• La placa que servirá de base del soporte de la máquina debe tener unas dimensiones 
mínimas de 500x500x10 mm3, y estar perforada con agujeros de aproximadamente 6,5 
mm de diámetro, distanciados 20 mm en una área mínima de 350x350 mm2. 
 




Aparte de las condiciones aquí mostradas, aparecen una serie de requerimientos para el 
procedimiento de ensayo y el método de cálculo que no se estiman oportunas en este 
trabajo. Esto es debido a que la finalidad del mismo no es lograr los distintos parámetros 
de compresión u obtener la validez para su regulación, sino la de ser capaces de entender 
su comportamiento a través de las distintas gráficas y propiedades que se puedan adquirir 
en los ensayos. 
 
A su vez, en el desarrollo del procedimiento experimental, las pautas antes detalladas 
sobre las características de las muestras no regirán nuestro estudio al 100%, aunque si 
se tomarán en conveniente consideración. 
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2.3 MODELIZACIÓN DEL MATERIAL   
 
Para la correcta realización de los ensayos y su posterior estudio, previamente se deberá 
considerar el tipo de modelo material que mejor represente y se aproxime a los materiales 
Poron. Los poliuretanos, al igual que la mayoría de materiales poliméricos, muestran un 
comportamiento viscoelástico. Pero por otro lado, tras verificar los especímenes, en la 
piel del Poron se apreciaron pequeñas deformaciones permanentes debidas a la 
indentación del proyectil o percutor. Por lo tanto, se manejan dos posibles 
comportamientos que puedan explicar analíticamente el comportamiento de las muestras, 
que se trate de un material viscoelástico o de un material hiperelástico. 
 
• Material viscoelástico: Este tipo de materiales presentan propiedades intermedias 
entre viscosas y elásticas. Esto significa que, frente a una carga instantánea, se 
deformará instantáneamente y aparecerá una deformación diferida y creciente con el 
tiempo. De esta manera la tensión dependerá de la deformación y de la velocidad de 
deformación, y para un instante de tiempo concreto no existe relación entre ellas, ya que 
influye la historia de estados tensionales y deformacionales por los que ha pasado el 
material ( (17) y (18)). 
El modelo viscoelástico que se ha supuesto para las muestras Poron es un modelo 
formado por tres parámetros: un muelle en serie con el modelo Kelvin-Voigt. Este modelo 
consta de dos muelles con conducta basada en la ley de Hooke y un amortiguador, 
dispuestos como muestra la Figura 9. 
 
Figura 9. Planteamiento del modelo viscoelastico. 
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La razón por la cual se ha pensado en este modelo y no simplemente un modelo genérico 
de Maxwell o Kelvin-Voigt, es porque el modelo Kelvin-Voigt describe un comportamiento 
reversible ante la deformación, pero no una respuesta instantánea del material, y 
viceversa. De esta manera se logra una mejor representación de la realidad, ya que el 
material estudiado presenta una respuesta instantánea frente al trabajo externo, y un 















  𝑞0 =
𝐸1·𝐸2
𝐸1+𝐸2
  𝑞1 =
𝐸1·𝑐
𝐸1+𝐸2
   (2.2) 
 
Dónde: c  es la viscosidad del amortiguador. 
  E1 y E2  son los módulos Young de los muelles 1 y 2. 
  𝜎  es la tensión que soporta el material. 
  ?̇?  es la velocidad con la que se aplica la tensión. 
  𝜀  es la deformación que adquiere el material. 
  𝜀̇  es la velocidad de deformación que sufre el material. 
 
De manera que, la función de fluencia y el módulo de relajación quedan: 








· (1 − 𝑒−
𝑡
𝜏)  (2.3) 





     (2.4) 
  t el tiempo de relajación del material. 






𝑝 + 𝑞0 · (1 − 𝑒
−
𝑡
𝑝)  (2.5) 
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• Material hiperelástico: Los materiales hiperelásticos o materiales elásticos de Green, 
son un tipo de material elástico para el cual la ecuación constitutiva que relaciona 
tensiones y deformaciones puede obtenerse a partir de la energía elástica de 
deformación, es decir, estos materiales son un caso particular de material elástico de 
Cauchy ( (19)).  
 
Existe una gran variedad de modelos hiperelásticos, por esta razón se ha elegido un 
modelo sencillo capaz de explicar la conducta de las muestras: el modelo de Mooney-
Rivlin (20). 
El modelo Mooney-Rivlin presenta una hiperelasticidad isótropa, es decir, la función de 
densidad de energía de deformación (W) depende solamente de los invariantes (I1, I2, I3) 
o de los alargamientos principales (λ1, λ2, λ3), facilitando el cálculo de la tensión y por 
consiguiente del resto de parámetros del modelo. El modelo Mooney-Rivlin de segundo 
orden, consta de 5 constantes, y presenta la siguiente forma: 
 
𝑊 = 𝐶10 · (𝐼1 − 3) + 𝐶01 · (𝐼2 − 3) + 𝐶11 · (𝐼1 − 3) · (𝐼2 − 3) + 
+𝐶20 · (𝐼1 − 3)
2 + 𝐶30 · (𝐼1 − 3)   (2.6) 
 
Siendo:  𝐶𝑖𝑗 los coeficientes de Rivlin 
Este método proporciona buenos resultados para un intervalo de deformación 
comprendido entre [10%-60%] (20). Debido a que las deformaciones son pequeñas, se 
suele aproximar la curva tensión-deformación con sus valores elásticos E y G (módulo de 
Young y módulo cortante respectivamente). Para el modelo de primer orden con dos 
coeficientes de Rivlin esto queda: 
 
𝐸 = (𝐶10 + 𝐶01) ≅ 3 · 𝐺    (2.7) 
 
Dónde:  G es el módulo de cortadura 
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2.3.1  OTROS ANÁLISIS FENOMENOLÓGICOS  
 
Además del planteamiento del material idóneo, también se deberá hacer una comparación 
de la resiliencia y la tenacidad que se produce en las muestras (21): 
• El efecto de la resiliencia se describe como la energía de deformación que es capaz de 
recuperar un cuerpo deformado cuando el esfuerzo que causa la deformación cesa. De 
este modo, podemos decir que la resiliencia es igual al trabajo externo realizado para 
deformar un material hasta su límite elástico. Dicho de manera más simple, la resiliencia 
es la energía capaz de almacenar en el periodo elástico, y se observa en la curva tensión-
deformación en el área bajo la curva correspondiente hasta llegar al límite elástico (Figura 
10). 
• Por otro lado, la tenacidad corresponde a la energía total que es capaz de absorber la 
muestra hasta el límite de rotura. De igual manera que la resiliencia, es equivalente al 
trabajo externo realizado, pero en este caso hasta la rotura del material.  
En los experimentos que se realizarán en el presente proyecto no se alcanzará dicho 
límite, con lo cual se efectuarán comparaciones de tenacidad entre los dos tipos de 
muestras hasta el cese del esfuerzo aplicado (Figura 10). 
 
 
Figura 10. Representación del área bajo la curva de resiliencia (Izq.), y de la tenacidad (Der.). 
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3.1  INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se describen los materiales y métodos empleados para la correcta 
realización de este trabajo fin de grado. 
En el ámbito experimental, se han realizado dos tipos de ensayos para caracterizar el 
material a impacto: ensayos de caída libre a diferentes alturas utilizando bolas de acero 
y ensayos de impacto a baja velocidad en una torre de caída de peso.  
Todos los ensayos han sido grabados con una cámara de alta velocidad para comparar 
los datos adquiridos del software con los valores del traking [4.4]. 
Estos ensayos se han llevado a cabo en el parque tecnológico y en los laboratorios del 
departamento de mecánica de medios continuos y teoría de estructuras de la Universidad 
Carlos III de Madrid.  
 
3.2   MATERIALES  
3.2.1    PORON  
 
Como se ha explicado en el capítulo anterior, existen multitud de combinaciones posibles 
a la hora de conformar un poliuretano. Dependiendo del tipo de monómero constituyente 
y de las condiciones a las que se lleve a cabo la reacción, el poliuretano puede llegar a 
poseer diferentes propiedades.  
Este proyecto se ha realizado sobre materiales Poron, que cuenta con 
distintos tipos espumas: de amortiguamiento, de absorción de impacto, 
de rebote, de protección antimicrobiana, de protección extrema contra 
impactos, etc (Figura 13). A su vez, los distintos materiales están 
catalogados por el tipo de impacto que puede asimilar en función de su 
espesor, densidad y peso.  
Los materiales sometidos a ensayo son de protección extrema contra 
impactos, o Poron tipo XRD. Para este estudio se han elegido dos tipos 
de compuestos diferentes que suelen cubrir zonas de mayor protección: 
el Poron 20236-65, con buen rendimiento frente a impactos medios, y el 
Poron XED-09625-65 para impactos fuertes (Figura 11). 
 
 
Figura 11. Zonas 
de protección (8). 
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Con fin de comparar el comportamiento de las dos muestras, se les confirió un tamaño 
aproximado de 100x100 mm2 (Figura 12). 
 
Figura 12. Dimensiones de las placas Poron. 
 
Las propiedades de ambas placas se presentan a continuación (Tabla 2 y Tabla 3): 
 


















































Tabla 3. Propiedades de las probetas Poron XED-09625-65. 
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Figura 13. Diferentes tipos de conformados Poron. 
 
Aunque existan diferencias de masa y espesor, la densidad de ambos especímenes es 
muy similar para las dimensiones que se les otorgó a las muestras, un aspecto importante 
como se verá más adelante en el análisis de los resultados [4.5]. 
 
3.3   DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES 
 
3.3.1   TORRE DE CAÍDA DE PESO  
 
Para estudiar el comportamiento de las muestras frente a impactos de baja velocidad se 
han realizado ensayos en una torre de caída de peso instrumentada.  
En este ensayo, a un elemento percutor se le confiere una determinada velocidad 
(asociada a una energía) con la que se desea impacte contra la muestra, de manera que 
sólo se efectúe un golpe. El percutor posee unas bandas extensiométricas que obtienen 
el registro de la fuerza ejercida en cada instante de tiempo.  
 
El instrumento utilizado en los ensayos es una torre de caída de peso Ceast-Fractovis 
modelo 6785 (Figura 14). El equipo de adquisición de datos (DAS 4000) adosado a la 
torre posee el software necesario (CEAST Fracture Mechanics) para manejar toda la 
información, y puede registrar hasta un máximo de 4000 datos con un tiempo de muestreo 
mínimo de 1 μs. Este sistema mide la fuerza y el tiempo de contacto, y mediante la 
integración de estos parámetros obtiene las demás variables, como la velocidad, la ener- 
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gía, y el desplazamiento en función del tiempo. A partir de este registro se puede 
determinar, entre otros parámetros, la energía absorbida por la probeta. 
 
     𝐹 = 𝑚 · 𝑎 →  𝑎 =
𝐹
𝑚


























La torre de caída Ceast-Fractovis está formada por dos partes: 
• La parte superior, designada cámara del impactador, consta de un cabezal móvil 
denominado impactador (o conjunto percutor) guiado por columnas para que el 
desplazamiento sea completamente vertical. Este conjunto percutor puede ser lanzado 
desde una altura máxima de caída libre de 1 m. También dispone de un sistema de 
muelles para simular caídas de hasta 20 m. 
En este habitáculo se encuentran localizados unos dispositivos encargados de absorber 
energía residual tras haber realizado el impacto, llamados bloques de parada, y un equipo 
antirrebote controlado por un sistema neumático activado por un fotodetector, que detiene 
el percutor tras el primer impacto sobre la probeta. 
Figura 14. Torre de caída 6785 Ceast Fractovis (22). 
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• La parte inferior corresponde a la base, la cual proporciona estabilidad a la torre y es 
donde se coloca el utillaje en el que se sitúan las probetas a ensayo. Además esta zona 
es una cámara climática que permite el enfriamiento mediante nitrógeno líquido por su 
vaporización al entrar en contacto con la atmosfera, alcanzando una temperatura de hasta 
-150 ºC. A su vez, con el uso de unas resistencias que calientan la cámara, se llegan a 
alcanzar los 150 ºC. Un termopar situado en esta cámara permite controlar dicha 
temperatura. Según el fabricante, las especificaciones técnicas de este equipo son las 
































Cte. de Rigidez del muelle [N/m] 49391.5 
   
Máx. Energía proporcionada [J] ---- 1315.86 
   
 Cámara Climática Integrada 
Accesorios   
 (-150 ºC a 150 ºC) 
   




Además de las partes mencionadas anteriormente, pertenecen también a la torre de caída 
dos módulos externos: 
 
• El panel de control, que permite operar sobre el control de la torre. 
 
• El Sistema de adquisición de datos, que se encarga de recoger y almacenar los datos 
generados en el ensayo de impacto. 
 
Se puede observar todo el conjunto de la torre en la Figura 15. 
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Figura 15. Partes principales de la torre de caída de peso Ceast Fractovis 6785 (22). 
 
Para los ensayos de impacto a baja velocidad es necesario seleccionar adecuadamente 
el utillaje con el fin de obtener los resultados deseados. En este ensayo elegiremos dos 
dispositivos, el percutor y el sistema de amarre: 
 
• El percutor es el encargado de aplicar la carga sobre el espécimen, y consta de la 
instrumentación necesaria para registrar los valores de la carga en cada instante de 
tiempo. La cabeza del percutor es la zona que incide directamente sobre la probeta, por 
ello la elección del percutor se realiza teniendo en cuenta tanto la forma y dimensiones 
de esta (Figura 16). La masa del conjunto cabeza y cuerpo del percutor, se suma a la del 
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Figura 16. Representación 3D del percutor utilizado en los ensayos de torre de caída de peso. 
 
 
• El equipo también cuenta con un sistema de amarre de la probeta, para establecer unas 
condiciones de confinamiento determinadas a las muestras. En  este caso no usaremos 
ninguna restricción de movimiento en las placas sometidas a estudio para poder observar 
su comportamiento y capacidad de rebote. Las muestras se han situado sobre el soporte 
de utillaje, con una colocación centrada como muestra la Figura 17. 
 
 
Figura 17. Representación esquemática 3D de la colocación de las muestras en la placa soporte. 
 
La instrumentación necesaria para recoger la información de la prueba se encuentra 
alojada en la cabeza del percutor. Dicha instrumentación está formada por un sensor 
empotrado en su interior, que transmite la deformación elástica en forma de señal eléctri- 
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ca durante el impacto. Esta señal es recogida, amplificada y procesada por el sistema de 
adquisición de datos (DAS 4000). 
 
Los sensores que recogen la señal del ensayo son de tipo resistivo. Estos dispositivos 
están compuestos por cuatro galgas extensiometricas colocadas en puente de 
wheatstone, de manera que al ser sometidas a presión varían sensiblemente su longitud 
y en consecuencia su resistencia eléctrica. Como resultado de estas perturbaciones en 
el puente de wheatstone se origina la señal de salida del sensor (Figura 18).  
 
Figura 18. Funcionamiento del circuito eléctrico con puente de wheatstone (23). 
 
 
Gracias a este sistema montado en la cabeza del percutor se obtiene la gráfica de Fuerza-
Tiempo, y por integración de esta las curvas de Velocidad-Tiempo, Desplazamiento-
Tiempo y Energía-Tiempo. 
 
 
3.3.2    CÁMARA DE ALTA VELOCIDAD Y SISTEMA DE 
ILUMINACIÓN 
 
Todos los ensayos se han grabado utilizando una cámara digital de alta velocidad. Con 
las imágenes captadas es posible determinar y analizar el proceso de impacto. La cámara 
digital de alta velocidad empleada es una Photron Ultima APX-RS (Figura 19) que dispone 
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Figura 19. Cámara de alta velocidad Photron Ultima APX-RS. 
  
 
En los ensayos, la cámara se ha configurado con 1000 fps (imágenes por segundo) con 
una resolución de imagen de 1024X1024 pixels (24). La cámara ha sido colocada de 
manera que fue capaz de captar parte de la caída, el impacto y los sucesivos rebotes 
sobre las muestras. Esta cámara tiene una memoria interna determinada, de manera que 
tras el momento de inicio de la grabación la cámara almacena 1 segundo previo a este 
instante. Con una visualización posterior se elige el inicio y duración de la grabación que 
más tarde se someterá a análisis.  
 
Para la correcta captura de los ensayos con estas cámaras de alta velocidad, se requiere 
una iluminación constante de alta intensidad. Se ha empleado un foco Arrisun 12 Plus 
con una lámpara HMI (Hydrargyrum Medium Arc-length Iodide) de 1200 W que 
proporciona luz no pulsada; su encendido se ha realizado justo antes del ensayo para 
evitar que el calentamiento de las muestras o de las bandas extensométricas del percutor 
influyan en los resultados (Figura 20) (25). 
 
Figura 20. Sistema de iluminación Arrisun 12 plus HMI. 
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3.4   TIPOS DE ENSAYOS 
 
3.4.1  MÉTODO DE CÁLCULO EN ENSAYOS A BAJA 
VELOCIDAD 
 
Uno de los ensayos de baja velocidad más utilizados es el de impacto en torre de caída. 
Con este tipo de ensayo se estudia el comportamiento del material ante cargas dinámicas. 
Este procedimiento consiste en dejar caer un percutor desde una altura determinada. El 
percutor impacta contra  la muestra, y dependiendo de la energía que tenga en ese 
momento, efectuará un golpe mayor o menor al material ensayado. Para simular alturas 
mayores a la altura máxima de la torre (1 metro), se aumenta la energía del percutor. Para 
ello, a esta energía de impacto se le puede otorgar una velocidad inicial de 20 m/s y una 
masa de hasta 50 Kg, llegando a los 1315.86 julios.  
Para calcular la energía con la que el percutor golpea la probeta se hace uso del principio 
de conservación de la energía mecánica. Esta simplificación en los cálculos es posibles 
gracias a que se desprecian los rozamientos internos entre el percutor y los carriles de 
deslizamiento.  
𝐸𝑇 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 + 𝐸𝑒 = 𝐶𝑡𝑒      (3.2) 
 
Siendo:  ET la energía mecánica total del sistema 
  EC la energía cinética  
  Ep la energía potencial gravitatoria 
  Ee la energía potencial elástica  
 
De esta manera, la energía con la que incide el impactador contra la placa en el instante 
t=0 del impacto queda: 
𝐸𝑇 = 𝐸𝑐 =
1
2
· 𝑚 · 𝑣𝑖
2       (3.3) 
 
Dónde:  m es la masa del conjunto percutor  
  vi es la velocidad de impacto 
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          (3.4) 
 
 
De la misma manera se tiene que: 
 
𝐸𝑝 = 𝑚 · 𝑔 · ℎ         (3.5) 
 
 
Dónde:  g es la aceleración de la gravedad 




Como se puede observar de las fórmulas anteriores, se puede modificar la energía 
variando la velocidad de impacto. Para esto se aumenta o disminuye la altura de caída 
del percutor. La velocidad de impacto se corresponde con la ecuación: 
𝑣𝑖 = √2 · 𝑔 · ℎ         (3.6) 
 
 
Por último, la energía potencial elástica o energía de deformación, hace referencia a la 
energía interna acumulada en el interior del material Poron, es decir, la energía que es 
capaz de absorber. Para obtener dicho valor es necesario conocer la energía cinética de 
impacto (h=0) y la energía potencial en el rebote (vi=0). 
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3.4.2   ENSAYO DE IMPACTOS A BAJA VELOCIDAD 
SOBRE ESPUMA DE POLIURETANO 
 
En este apartado se explicarán los métodos que se han realizado para la consecución de 
los objetivos planteados. Para ello, lo primero que se realizo fue un ensayo de caída libre 
a diferentes alturas sobre las muestras con el fin de observar las capacidades de 
absorción de estas. Tras comprobar que las placas de Poron tenían una gran capacidad 
de absorción de impactos, se prosiguió con los ensayos en la torre de caída de peso para 
conseguir unos datos más minuciosos y poder comparar así los resultados de ambas 
muestras. 
 Todos los ensayos se realizaron tres veces, de acuerdo como marca la norma, para 
después obtener una magnitud media entre las tres pruebas y comprobar la repetitividad 
del proceso. 
 
3.4.2.1    ENSAYO DE CAÍDA LIBRE 
 
 
La finalidad de estos ensayos fue la comprobación de las magnitudes de absorción de 
energía en los materiales Poron. En estas pruebas se utilizaron las placas de Poron 
originales, de unos 22x30 cm, usando rodamientos de bolas de diferentes diámetros para 
conseguir una variación en la energía del proyectil. Estos ensayos se realizaron en el 
parque tecnológico de la universidad. 
 
Rodamientos de bolas: Los proyectiles que se han seleccionado para las pruebas de 
caída libre a varias alturas han sido rodamientos de bolas de acero de 30, 40 y 100 mm 









Figura 21. Rodamientos de bolas de distintos diámetros 
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La elección de este material ha sido principalmente por su densidad, ya que al tratarse 
de ensayos de caída libre, es decir, sin imponer una velocidad o aceleración distinta a 
cero en el momento inicial, se requerían objetos de pequeña envergadura capaces de 
impactar fácilmente y de manera centrada en las placas de Poron, pero a su vez que 
tuvieran el mayor peso posible para almacenar la mayor energía antes del impacto a baja 
velocidad.  
Otra consideración a tener en cuenta a la hora de escoger este tipo de bolas y su material 
fue su rigidez, para evitar cualquier deformación plástica que se pueda producir durante 
el impacto. 
 
Procedimiento: En primer lugar, se buscó un entorno limpio y plano donde colocar las 
muestras para que la realización de la prueba fuese lo más adecuada posible. Después 
se colocó la cámara de alta velocidad y el sistema de iluminación de manera óptima para 
la correcta adquisición de imágenes. Acto seguido, se posicionó una regla como 
referencia en la zona posterior de la perspectiva que captaba la cámara. Por último, se 
marcaron las diferentes alturas desde donde se dejarían caer las bolas (50 cm, 100 cm, 
150 cm y 200 cm). En la Figura 22 se puede ver un ejemplo del procedimiento. 
 
Figura 22. Captura del ensayo de impacto de la bola de 30 mm contra la placa Poron. 
 
Haciendo uso del principio de conservación de la energía mecánica explicado en el 
apartado anterior [3.4.1], se pudo hallar la energía y la velocidad teóricas con la que 
impactaban las bolas sobre las muestras (Tabla 5). Se denominan resultados teóricos ya 
que provienen de cálculos obtenidos del modelo numérico [ecuaciones 3.3 y 3.6]: 
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Siendo:  𝑚 = 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 · 𝜗 =
4
3
· 𝜋 · 𝑟3 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜     (3.8) 





















































0,54 1,29 20,16 
1 
 
1,09 2,58 40,32 
1,5 
 
1,63 3,87 60,48 
2 
 
2,18 5,16 80,64 
Tabla 6. Energías de impacto teóricas para los distintos diámetros y alturas. 
 
Como se puede observar, los datos recogidos en la última tabla (Tabla 6), muestran las 
energías alcanzadas en el impacto de los distintos rodamientos de bolas. Por seguridad, 
las pruebas que debían realizarse con el rodamiento de 100 mm de diámetro fueron 
descartadas ya que se consideró que eran demasiado grandes para unas pruebas 
preliminares y las muestras podían ser dañadas. Solo se realizó un ensayo desde 25 cm 
(Ep=10,08 [J]) para así preservar las muestras de Poron en buenas condiciones para los 
siguientes ensayos. 
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Tras la realización de estos ensayos, se realizó el análisis a los videos obtenidos con la 
cámara de alta velocidad. Se calcularon las alturas de rebote de las bolas, sus 
velocidades y se hallaron los valores de energía absorbida y así poder compararlos con 
los valores teóricos. 
Para esto se utilizará el coeficiente de restitución CR, que resulta del cociente de las 
velocidades relativas después y antes  del choque, e indica la cantidad de energía 





         (3.9) 
 
Dónde:  Vi es la velocidad inicial o de impacto 
  Vr es la velocidad de rebote 
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3.4.2.2    ENSAYO EN TORRE DE CAÍDA 
 
Este ensayo experimental se utilizará para determinar las propiedades mecánicas de los 
materiales Poron dispuestos en este trabajo. Para un correcto procedimiento de la prueba, 
se consideró la norma ASTM 3574 apartado D para ensayos sobre espumas de 
poliuretano descrita en el apartado [2.2.1]. Estos ensayos de impacto se realizaron en un 
entorno controlado: la torre de caída de peso Ceast-Fractovis modelo 6785, situada en el 
laboratorio del departamento de medios continuos y teoría de estructuras de la UC3M 
(Figura 23). Las pruebas se realizaron a una temperatura ambiente de 25 °C. 
 
Figura 23. Entorno de trabajo de laTorre de caída de peso Ceast-Fractovis 6785 (22). 
 
La norma establece una serie de requerimientos para los ensayos de compresión uniaxial, 
de los cuales nuestras muestras deben de cumplir 4 de ellas, y que recordamos a 
continuación: 
• La muestra de ensayo deberá tener superficies superior e inferior, y lados paralelos y 
perpendiculares. 
• Se colocará la probeta centrada en la línea de la carga (P) axial sobre la placa de soporte 
del aparato.  
• Las probetas deberán tener longitudes mínimas de 50 mm de largo (L) y ancho (W), y 
un espesor (t) mínimo de 25 mm. Sí la muestra no posee un espesor de 25 mm, se 
emplearán distintas capas, una encima de otra sin el uso de pegamento, de tal manera 
que se alcance el espesor mínimo. 
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• Se comprimirá el espécimen hasta el 50% de su espesor, y tras retirar la carga se 
observarán los resultados después de 60±3 s.  
 
Nuestras placas de Poron sólo cumplen dos de los requisitos. Por falta de placas Poron 
suficientes para llegar al espesor mínimo exigido por la norma, en este caso se realizaron 
las pruebas sobre cada una de las planchas por separado con el espesor original. 
Tampoco se llevó a cabo la prueba de compresión mínima del 50% del espesor de las 
placas.  
En principio estas normas rigen el ensayo para dar mayor validez al experimento, pero 
no debe suponer un problema debido a que nuestro ensayo no es una prueba de 
compresión axial sino de impacto.  
El impactador utilizado en la torre de caída de este ensayo es de base plana. A diferencia 
de las pruebas realizadas con los rodamientos de bolas de diferentes diámetros, donde 
en el momento inicial del impacto solo existía un punto de contacto, se tiene que la zona 
de contacto placa-impactador es una circunferencia de diámetro 59 mm. Este hecho hace 
que las energías elegidas para la realización de este ensayo fuesen mayores sin riesgo 
a que las muestras sufriesen estructuralmente. El rango de energías dispuesto fue de 1, 
3, 5, 7, 10 y en la placa Poron XED-09625-65 de hasta 15 julios (Tabla 7). 
 


































3 3 3 3 
Tabla 7. Esquema de los ensayos realizados sobre las muestras. 
 
Como se comentó anteriormente en la introducción de este apartado [3.4.2], se realizaron 
3 ensayos para cada uno de los materiales y energías, ya que así lo recomienda la norma. 
Posteriormente se corrigió el desfase entre cada prueba y después se determinó la media 
para cada uno de los resultados. A continuación se muestra un ejemplo de dicho 
procedimiento (Figura 24). 
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Figura 24. Gráficas Fuerza-Tiempo del ensayo en la torre de caída de peso de 5 [J]. A la izquierda los 




Como se puede observar en las gráficas Fuerza-Tiempo anteriores de los datos obtenidos 
en la prueba de 5 julios, se ha realizado un desfase a los valores volcados por el sistema 
de adquisición de datos de la torre de caída. Esta necesidad de desfase se debe a una 
leve desincronización en el instante inicial de captación de los datos que han realizado 
los sensores del impactador. 
Además del ajuste o sincronización mencionado, más adelante con el programa Photron 
Fastcam Viewer, se analizarán cuatro videos de manera aleatoria para verificar que los 
datos obtenidos a través del sistema de adquisición de datos DAS 4000 eran correctos. 
Con el programa tracker se analizaron todos los videos para lograr los datos y gráficas 
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3.5 ANÁLISIS VIDEO TRACKING 
 
El seguimiento de video o video tracking, está basado en el uso de distintos algoritmos 
que analizan de forma secuencial los fotogramas del video. El proceso de localización del 
objeto (u objetos) depende de la calidad de la imagen, la edición del video, el algoritmo, 
el tipo de movimiento que describe el objeto a estudio, y lo más importante de todo, la 
velocidad de los fotogramas.  
Estos modelos matemáticos de masa puntual son determinados por la región del video 
elegida con el segmentador y por los parámetros del modelo. Existen dos tipos de 
modelos: analíticos y dinámicos. El modelo analítico define funciones de posición 
respecto al tiempo, mientras que el modelo dinámico define funciones de fuerza y 
condiciones de contorno para solucionarlo mediante métodos numéricos de ecuaciones 
diferenciales (26). 
Según el rango de precisión requerido se debe usar un algoritmo u otro, o lo que es lo 
mismo, el uso de distintos programas. Para el análisis de los vídeos esta diferencia de 
exactitud ha sido relevante para el cálculo de los resultados. Mientras que para el cálculo 
de la velocidad se requiere una mayor precisión, en el estudio de las trayectorias y 
energías sólo se estudiará la tendencia, las deformaciones en el impacto y los sucesivos 
rebotes con un error asumible entorno al 10%. 
El análisis efectuado a los vídeos capturados con la cámara de alta velocidad, se ha 
realizado con dos programas: el Photron Fastcam Viewer para verificar la velocidad del 
impactador en cada ensayo, y el Tracker para el seguimiento del impactador en cada 
frame del vídeo. 
En las pruebas descritas a continuación se ha utilizado una velocidad suficientemente alta 
(1000 fps) para poder visualizar con exactitud los cambios de trayectoria que describe el 
impactador con los modelos de video de partículas. Tras esto se acotarán el inicio, el final 
y la duración de los videos para poder compararlos con los datos de la torre de caída en 
el mismo instante de tiempo. Estos videos permitirán analizar de manera cualitativa los 
resultados experimentales proporcionados por los ensayos de caída libre y la torre de 
caída, y compararlos posteriormente con las simulaciones numéricas. 
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3.5.1    PHOTRON FASTCAM VIEWER 
 
Este software está pensado para el almacenamiento y la visualización de secuencias de 
imágenes grabadas a alta velocidad. La finalidad del Photron Fastcam Viewer en este 
caso ha sido la verificación de los datos obtenidos a través del software de la torre de 
caída, por esta razón no se ha utilizado ningún tipo de algoritmo propio del programa o 
crear uno nuevo, tan sólo la visualización de imágenes. Para ello, en cada vídeo se ha 
tomado la longitud del diámetro del impactador como referencia conocida, y con una 
simple regla de proporción poder medir cuál es el valor real de un pixel (Figura 25 y Figura 
26).  
 




Figura 26. Captura del programa con selección del diámetro del impactador para el valor de 
0,18776mm x pixel. 
 
Después, se calcula el número de píxels que ha descendido el impactador en un número 
de frames determinados, y conociendo la velocidad de grabación (1000 fps) se obtiene la 
velocidad de impacto del ensayo.  
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Es importante tener en cuenta que el error cometido en los cálculos posteriores 
dependerá tanto de la correcta realización de la medida como de la diferencia de pixels 
que se hayan tomado. 
 
3.5.2    TRACKER 
 
El programa utilizado para la obtención de la trayectoria y la energía en el transcurso de 
cada video ha sido el programa Tracker. Este software de simulación GNU (licencia 
pública general) desarrollado en java y con estructura física de código abierto (open 
source physics), es muy rápido y útil para comparar los datos del vídeo con los datos de 
la torre de caída, ya que en tan sólo se necesitan 5 pasos que explicamos a continuación 
[4.4]: 
• En primer lugar, se debe definir un eje de coordenadas (Figura 27 [1]), que se tomará 
en la superficie inferior de nuestra muestra. 
 
Figura 27. Pasos 1,2 y 3 del proceso de análisis de video mediante el software tracker. 
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• Después, al igual que en el programa anterior, se tiene que tomar una distancia conocida 
como distancia de referencia (“vara de calibración”, Figura 27 [2]). Del mismo modo que 
antes, esta distancia será el diámetro del impactador.  
• Posteriormente se tiene que elegir la región que se desea rastrear (“masa puntual  
trayectoria automática”, Figura 27 [3]). 
 
Figura 28. Pasos 4 del proceso de análisis de video mediante el software tracker. 
 
• Como se puede apreciar en la imagen anterior (Figura 28 [4]), debido a que el ensayo 
se realizó en la torre de caída no se pudo incorporar un fondo diferenciable, y por tanto, 
no se aprecia mucha diferencia entre la luminosidad del fondo y del impactador. Por 
fortuna éste último presentaba una pequeña protuberancia que facilitó la correcta 
obtención de los resultados. 
• Por último, se pueden elegir las gráficas y datos que muestre el programa, así como 
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En este capítulo se detallan los resultados obtenidos en los distintos ensayos 
experimentales realizados. Este bloque se divide en dos apartados: 
En el primero de ellos, se exponen los datos obtenidos a través del análisis de los videos 
en el ensayo de caída libre de rodamientos con el programa “Photron Fastcam Viewer”, y 
compara estos valores con los teóricos calculados anteriormente [3.4.2.1]. 
El segundo bloque contiene las curvas de datos adquiridos en los ensayos de la torre de 
caída de peso. Dentro de este apartado, se realiza una comparativa entre los resultados 
de ambas muestras y también se efectúa una comparación de estas curvas con las 
obtenidas a partir del análisis de video con el programa “Tracker”. 
 
4.2 RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE VIDEO DE 
LOS ENSAYOS CON RODAMIENTOS 
 
Los videos de los ensayos de caída libre sirvieron para evidenciar la capacidad de 
absorción que poseen las muestras sometidas a estudio. Los análisis mediante el 
programa Photron Fastcam Viewer permitieron obtener datos como vi, vr, hr, cr, Eci, Epr, Ee 
(ecuaciones [3.7] y [3.9]), donde hr es la altura de rebote que alcanzan las bolas. Estos 


















































Tabla 8. Valores de ensayo de caída libre con bola de 30 mm sobre Poron 20236-65. 
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Tabla 9. Valores de ensayo de caída libre con bola de 40 mm sobre Poron 20236-65. 
 
Poron 20236-65 






















0,634 0,038 0,596 93,99 1.287 0,071 1.216 94,46 
 
1,099 0,057 1,042 94,78 2.721 0,110 2.611 95,97 
 


















Tabla 10. Valores de la energía cinética en el impacto (Eci), energía potencial en el rebote (Epr), 



















































Tabla 11. Valores de ensayo de caída libre con bola de 30 mm sobre Poron XED-09625-65. 
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0,057 1,04 0,165 


























































































Tabla 13. Valores de la energía cinética en el impacto (Eci), energía potencial en el rebote (Epr), 




A continuación, se muestran las curvas de comparación entre los valores teóricos 
([resultados teóricos ]) y los experimentales de velocidad de impacto, energía de impacto 
y energía absorbida de cada material en función de la altura de caída (Figura 29 - Figura 
34). Siendo la placa denominada como 1 el material Poron 20236-65, y la placa designada 
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Figura 30. Gráfica comparativa de valores teóricos y experimentales de energía de impacto. 
 
 
Figura 31. Gráfica comparativa de valores teóricos y experimentales de energía absorbida. 
 
y = 2,078x + 2,215
R² = 0,9897
y = 1,982x + 2,45
R² = 0,9926























Velocidad teorica velocidad placa 1 Velocidad placa 2
y = 1,092x - 0,005
R² = 1
y = 1,0674x + 0,0805
R² = 0,997

















Energía teórica Energía impacto 1 Energía impacto 2
y = 1,092x - 0,005
R² = 1
y = 1,0302x + 0,061
R² = 0,9967

















Energía teórica Energía absorbida 1 Energía absorbida 2
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Figura 33. Gráfica comparativa de valores teóricos y experimentales de energía de impacto. 
 
 
Figura 34. Gráfica comparativa de valores teóricos y experimentales de energía absorbida. 
 
y = 2,078x + 2,215
R² = 0,9897
y = 2,088x + 2,24
R² = 0,9854























Velocidad teorica velocidad placa 1 Velocidad placa 2
y = 2,58x
R² = 1
y = 2,6098x + 0,0126
R² = 0,9973


















Energía teórica Energía impacto 1 Energía impacto 2
y = 2,58x
R² = 1
y = 2,5267x - 0,0156
R² = 0,9971


















Energía teórica Energía absorbida 1 Energía absorbida 2
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Como se puede observar en las gráficas anteriores (Figura 29 - Figura 34), ambos 
especímenes muestran una relación lineal con un coeficiente de determinación mayor de 
0.98, por lo que podemos establecer que los resultados obtenidos mediante el análisis de 
video se consideran aceptables para futuras predicciones. Todas las correlaciones son 
directas, por lo tanto la energía absorbida aumenta al aumentar la energía de impacto, 
alcanzando unos porcentajes de absorción que llegan al 95.4% para el Poron 20236-65, 
y un 96.7% para el material Poron XED-09625-65 de media entre ambas pruebas de 
impacto (con la bola de Ø=30mm y bola de Ø=40mm). 
 
Aún se deben analizar más detalladamente los resultados anteriores. Para ello se realiza 
una serie de curvas comparativas donde poder visualizar el comportamiento de las 
muestras en función de los distintos rodamientos utilizados en los ensayos. 
 
Figura 35. Curvas de comportamiento de los rodamientos en el rebote, en función de la altura 
inicial de caída. 
 
 
En la gráfica anterior (Figura 35), se muestran los coeficientes CR, explicados 
anteriormente [3.9], entre las densidades de cada placa, en función de la altura inicial de 
caída. En ella se puede ver cómo influye la densidad de las muestras en la velocidad de 
rebote que llegan a adquirir las bolas.  
En los ensayos efectuados con los rodamientos de 30 mm, el Poron XED-09625-65 (placa 
2) presenta una progresión del cociente 
𝐶𝑅 
𝜌⁄  a medida que aumenta la altura del ensayo, 
mientras que el Poron 20236-65 (placa 1) muestra un comportamiento inicial de rebote 
superior, y este va disminuyendo conforme aumenta la altura. Ambos materiales se llegan 





























Placa 1 - 30 mm Placa 1 - 40 mm
Placa 2 - 30 mm Placa 2 - 40 mm
Punto de intersección 
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En los ensayos realizados con los rodamientos de 40 mm, el Poron 20236-65 presentan 
un comportamiento similar al observado en el ensayo de 30 mm del Poron XED-09625-
65. Por otro lado, el Poron XED-09625-65 llega a tener una conducta cuasi-lineal en 
cualquiera que sea la altura de ensayo.  
En resumen, los valores del cociente 
𝐶𝑅 
𝜌⁄  son más o menos constantes y se encuentran 
en torno al 5.5-5.6, de manera que se puede observar como el coeficiente de restitución 
CR está relacionado con la densidad. En estas curvas también se puede distinguir un 
punto de inflexión en todas las líneas de dispersión donde se intersectan, relativo a un 
ensayo desde 1,2 m de altura.  
 
En las gráficas siguientes, se puede observar el porcentaje de absorción de energía de 




Figura 36. Comparativa del porcentaje de absorción de las muestras según el diámetro de los 
rodamientos en función de las energías de impacto. 
 
 
En la Figura 36, se aprecia como el Poron XED-09625-65 (placa 2) posee mayor 
porcentaje de absorción de impacto que el Poron 20236-65 para las mismas energías 
ensayadas. También se visualiza como aumenta la energía absorbida conforme se 
aumenta la energía de impacto en ambos materiales, siendo esta progresión más 





























Energía de impacto [J]
Placa 1 - 30 mm Placa 1 - 40 mm
Placa 2 - 30 mm Placa 2 - 40 mm
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Figura 37. Curvas del porcentaje de absorción de las muestras según el diámetro de los 
rodamientos para cada nivel de altura ensayada. 
 
En la Figura 37, se distingue con mayor facilidad la tendencia de absorción de las 
muestras en función de los diámetros usados. En los ensayos efectuados con el 
rodamiento de 30 mm, las curvas descritas por ambas muestras son más intermitentes 
frente al aumento de energía de impacto. Por otro lado, en los ensayos hechos con las 
bolas de 40 mm, las curvas presentan una mayor linealidad y suavidad en la serie.  
 
Las diferencias observadas en estas gráficas (Figura 35, Figura 36 y Figura 37) son 
debidas al distinto área contacto que presentan los rodamientos de bolas. Pese a que el 
área de contacto estándar de una esfera con una superficie plana sea un punto, en el 
impacto contra materiales deformables tipo espuma como los estudiados el área es 
superior al punto de intersección con el plano tangente, de manera que este área aumenta 
proporcionalmente con la energía de impacto. De este modo, para los rodamientos 
macizos con mayor diámetro y por tanto mayor masa, efectuarán un impacto con valores 
de energía superiores, y el área de contacto con las muestras será mayor. 
 
Por otro lado, tal y como se mencionó anteriormente al final del apartado 3.4.2.2 [Photron] 
referente al ensayo en la torre de caída de peso, se analizaron cuatro videos de manera 
aleatoria con el programa Photron Fastcam Viewer para comprobar que los datos 
extraídos por los sensores del impactador hasta el sistema de adquisición de datos DAS 
4000 eran correctos. Por esta razón, no se ha efectuado un análisis como el expuesto 


























Placa 1 - 30 mm Placa 1 - 30 mm
Placa 2 - 40 mm Placa 2 - 40 mm
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4.3  RESULTADOS DE LA TORRE DE CAÍDA 
 
En la presente sección se mostrarán las gráficas y datos obtenidos del software de 
adquisición de datos de la torre Ceast-Fractovis. En este apartado se han separado los 
resultados de las muestras por categorías, y se explica el proceso de filtrado que ha sido 
llevado a cabo para eliminar las oscilaciones registradas por los sensores, posiblemente 
originadas por el impacto con el propio soporte del sistema de agarre donde fueron 
colocadas las muestras de Poron para el ensayo. 
 
Figura 38. Imagen del software de adquisición de datos DAS 4000 de la torre de caída de peso. 
 
En la imagen anterior (Figura 38), aparecen los datos analizados por el programa interno 
de la torre de caída DAS 4000. En ella se aprecian los resultados obtenidos en la tercera 
prueba del ensayo de 7 julios realizada sobre la muestra Poron 20236-65. 
Como se comentó anteriormente, la torre primeramente mide la fuerza, y por medio de 
integración obtiene los demás parámetros [3.1]. 
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4.3.1    FUERZA VS. TIEMPO 
 
En este apartado se exponen las gráficas de evolución de la fuerza ejercida sobre las 
probetas obtenidas en los ensayos. Es estas curvas, se puede observar unas 
oscilaciones. Estas oscilaciones aparecen en todas las curvas de fuerza y pueden ser 
originadas por varias causas posibles: vibraciones del sistema percutor por no estar 
formado por una única pieza, respuesta elástica y vibraciones de las muestras o al posible 
impacto entre el sistema percutor y el sistema rígido de sujeción de las placas [Figura 17].  
Como es lógico, en estas gráficas se observa una tendencia: a medida que se aumenta 
la energía de impacto aumenta la fuerza incidente. Se produce el aumento de la fuerza y 
una disminución del tiempo de impacto, que se ve reflejado en el aumento de la pendiente 
Fuerza-Tiempo (Figura 39 y Figura 40).  
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Con los datos de las gráficas anteriores, y conociendo el área de contacto del percutor 
(Ap=2.734·10-3mm2), se calculan los valores de tensión para su representación gráfica. 
Se asume que esta tensión es constante en todo el área de contacto (Figura 41 y Figura 
42). 
 









Para eliminar las oscilaciones de estas gráficas, se ha sometido a los valores del volcado 
del sistema de adquisición de la torre a un filtro por serie de Fourier de orden 10. El filtro 
empleado se ha desarrollado en Excel mediante el complemento “solver”. Este método 
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Primero se calcula la velocidad angular para nuestro período característico de tiempo total 
de ensayo (2π/T). Después se crea una columna con los valores de las constantes que 
se desea que halle el complemento. En este caso como queremos un filtro de orden diez, 
devolverá 21 constantes (columna amarilla). Se introduce en una columna la ecuación de 
la serie Fourier que se quiere implementar, y en otra columna la diferencia al cuadrado 
de esta última con los valores iniciales (columna D). Posteriormente, se crea una celda 
con la función suma de los valores de la columna anterior (D). Por último, se inicia la 
















La ecuación de la serie Fourier de orden 10 utilizada es la siguiente: 
 
𝑓(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1 · 𝑠𝑒𝑛 (
2𝜋
𝑇
· 𝑡1 + 𝜃1) + 𝑎2 · 𝑠𝑒𝑛 (
2𝜋
𝑇
· 𝑡1 + 𝜃2) + 𝑎3 · 𝑠𝑒𝑛 (
2𝜋
𝑇
· 𝑡1 + 𝜃3) + 
      +𝑎4 · 𝑠𝑒𝑛 (
2𝜋
𝑇
· 𝑡1 + 𝜃4) + 𝑎5 · 𝑠𝑒𝑛 (
2𝜋
𝑇
· 𝑡1 + 𝜃5) + ⋯          (4.1) 
 
Estos son los resultados tras este proceso de filtrado (Figura 44 – Figura 47): 
Figura 43. Tabla Excel efectuada para el proceso de filtrado mediante una serie de Fourier de 
orden 10. 
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Figura 45. Gráfica de los valores filtrados de la tensión ejercida sobre la placa Poron 20236-65. 
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Figura 47. Gráfica de los valores filtrados de la tensión ejercida sobre la placa Poron XED-09625-65. 
 
Cabe destacar los ensayos de 5 julios en la muestra Poron 20236-65 y el 7 julios en la 
placa XED-0965-65, donde se puede apreciar un aumento importante en la tensión 
incidente, llegando a ser mayor que en ensayos de energías superiores. 
Otro aspecto importante es la fuerza incidente sobre las muestras. Comparando los 
mismos niveles energía de ensayo, el Poron XED-09625-65 obtiene valores menores de 
fuerza de indentación que el Poron 20236-65, salvo para las energías de 5 y 7 julios 
comentadas en el párrafo anterior. De este modo, el trabajo externo de deformación 
absorbido, es decir, la tenacidad, del Poron 20235-65 es mayor que la del Poron XED-
09625-65. 
Una vez filtradas las perturbaciones originadas por las vibraciones del ensayo, se pasa a 
calcular las curvas Tensión-Deformación de cada energía  para definir el comportamiento 
de los materiales Poron de los que se dispone (Figura 48 y Figura 49). 
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Figura 49. Curva Tensión-Deformación de la placa Poron XED-09625-65. 
 
 
Finalmente, se han cogido los valores de cada curva de energía hasta su límite elástico 
y se han ajustado para obtener la pendiente característica del cada material, o lo que es 
lo mismo, su módulo de elasticidad E. Para ello, en las gráficas posteriores se ha realizado 
un análisis de regresión lineal (Figura 50 y Figura 51). 
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Figura 51. Tendencia de la pendiente E de la placa Poron XED-09625-65. 
 
En vista de los resultados obtenidos en las ecuaciones de tendencia de las muestras, el 
Poron 20236-65 posee un módulo Young igual a 5 MPa, y el Poron XED-09625-65 tiene 
un módulo Young de 10 MPa. Por tanto, la resiliencia de este último es menor que la del 
Poron 20236-65. 
Los coeficientes de determinación son superiores al 95% (0,9741 en el Poron 20236-65 
y 0,9535 en Poron XED-09625-65). 
Resulta interesante mencionar que pese a que los módulos elásticos que posee el Poron 
XED-09625-65 es el doble que el Poron 20236-65, los comportamientos de ambas 
muestras es muy similar en las distintas energías de  impacto ensayadas. Este 
comportamiento semejante es debido a la diferencia de espesor que presentan ambas 
muestras del ensayo. Esto explica las observaciones apreciadas anteriormente [fuerza]. 
 






























Tabla 14. Propiedades de las muestras ensayadas. 
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4.3.2    VELOCIDAD VS. TIEMPO 
 
En este apartado se presenta la evolución de la velocidad frente al tiempo para cada 
material en cada una de las energías de impacto ensayadas (Figura 52 y Figura 53).  
 
 




Figura 53. Representación del rango de la velocidad vs. el tiempo que soporta el Poron XED-
09625-65. 
 
Resulta interesante, como para valores de energías intermedias las curvas tienden a 
estabilizarse entre los cuatro y cinco milisegundos para el Poron 20236-65 y los cinco y 
seis milisegundos para el Poron XED-09625-65, excepto en el ensayo de tres julios. 
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A su vez, se aprecia como para las máximas energías de ensayo en ambas placas, 10 [J] 
en el Poron 20236-65 y 15 [J] en el Poron XED-09625-65, la pendiente comienza a 
descender más pronunciadamente, reduciendo así el tiempo de contacto percutor-placa. 
 
4.3.3    DESPLAZAMIENTO VS. TIEMPO 
 
En este apartado se presentan las curvas de desplazamiento para cada material en cada 
una de las energías de impacto ensayadas. Debido a que los datos han sido recopilados 
por los sensores del percutor en el impacto, los valores representados son positivos 
porque expresan el desplazamiento de la superficie de la placa con respecto al sistema 
de coordenadas de referencia de éste (Figura 54 y Figura 55). 
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En las gráficas se puede observar que el desplazamiento vertical del percutor aumenta 
con la energía de impacto. En estos resultados también se aprecia un posible error en el 
ensayo efectuado a un 1 julio, donde la predisposición de estas curvas no se rige 
razonablemente con la realidad, ya que al tratarse de un material elástico debería 
recuperar su forma tras el impacto.  
Con los datos anteriores conseguidos del desplazamiento, y conocidos los espesores de 
las muestras, se procede a calcular los valores de deformación para cada placa (Figura 
56 y Figura 57). 
 




Figura 57. Gráfica de valores de la deformación ejercida experimentalmente sobre la placa Poron 
XED-09625-65. 
 
En las curvas de deformación, se aprecia que el tiempo hasta alcanzar el valor máximo 
de deformación permanece más o menos constante al aumentar la energía de impacto. 
Es importante resaltar que al aumentar la energía de impacto, y por tanto su deformación, 
el intervalo de tiempo de contacto percutor-placa no se va reduciendo, excepto en los 
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4.3.4    ENERGÍA VS. TIEMPO 
 
En este apartado, se representan las curvas de energía absorbida para cada material en 
cada una de las energías de impacto ensayadas (Figura 58 y Figura 59). 
 
 
Figura 58. Representación del rango de energías vs. el tiempo que soporta el Poron 20236-65. 
 
 
Figura 59. Representación del rango de energías vs. el tiempo que soporta el Poron XED-09625-65. 
 
 
En estas gráficas se puede observar cómo la energía se incrementa hasta alcanzar un 
valor máximo, que se corresponde con el de la energía de impacto, y a partir de este valor 
la energía en vez de comenzar a disminuir levemente, se mantiene  estable en un valor 
cercano a la energía de impacto. Este valor se corresponde con la energía absorbida por 
la probeta. Dichos valores de absorción del impacto de cada material se exponen en el 
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Figura 60. Gráfico comparativo de la cantidad de energía absorbida por cada material, y 
porcentaje promedio de absorción de la energía de impacto. 
  
A la vista de los resultados obtenidos en las pruebas, los valores de absorción no 
concuerdan con lo calculado en los ensayos preliminares de caída libre con los 
rodamientos de bolas, donde se observaba una supuesta dependencia lineal entre la 
energía de impacto y la energía absorbida, y con un porcentaje casi invariable y superior 
al 95% de absorción de ambas placas. 
 
En primer lugar, el error más significativo ocurre en los ensayos de 1 julio, donde los datos 
captados por los sensores del impactador son superiores a la energía dispuesta 
previamente para el ensayo. Este error puede deberse a un fallo en los transductores del 
sensor para valores tan bajos de energía. Posiblemente, la torre no este diseñada para 
estudiar este tipo de materiales y sería necesario emplear otro tipo de dispositivo 
experimental para valores tan bajos de energía. 
 
Por otro lado, sí descartamos el ensayo de 1 [J] por el posible error cometido, y se 
representa la línea de tendencia de la capacidad de absorción, se observa que los niveles 
de energía que es capaz de amortiguar los dos materiales Poron aumentan conforme 
















1 3 5 7 10
Energía de ensayo [J]
Energía absorbida






     
 
69 | P á g i n a  
 
ESTUDIO EXPERIMENTAL Y NUMÉRICO 
FRENTE A IMPACTO DE MATERIAL 
DEPORTIVO 
 
Figura 61. Línea de tendencia promedio de absorción de impactos de las muestras. 
 
De esta manera, podemos considerar aceptables las posibles predicciones que usen de 
base este modelo, ya que el ajuste por mínimos cuadrados para las muestras posee una 
relación lineal entre sus variables con un coeficiente de correlación mayor de 0.88. 
 
Se aprecia como el porcentaje de energía absorbida media aumenta acorde mayor es la 
energía de impacto. Para la placa Poron XED-09625-65 sometida a un ensayo de 15 
julios, la energía absorbida alcanzó los 14,285 julios, es decir, se absorbió un 95,23 % del 
impacto. Esto destaca la capacidad de absorción de estos materiales, y contrasta la 
progresión de la tendencia representada en la Figura 61. 
 
También mencionar, que estos valores son similares a los logrados en los ensayos con 
rodamientos de bolas, donde se apreciaba una tendencia similar [Figura 36]. 
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4.4    RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE VIDEO 
 
 
En este apartado se presentan las curvas del ensayo de la torre de caída de peso. Los 
valores representados son los obtenidos por el sistema de adquisición de la torre, y los 
datos de los videos realizados durante su ejecución y analizados posteriormente con el 
programa Tracker. En cada gráfica se pueden observar los distintos comportamientos que 
existen entre ambas placas, separando por las categorías de desplazamiento, velocidad 
y energía. 
Debido a las diferencias del número de datos y del intervalo de tiempo que posee cada 
sondeo, se ha efectuado un ajuste a los valores del tracker para poder posibilitar la 
comparación. Mientras que el software de la torre de caída es capaz de registrar 4000 
datos en el transcurso del ensayo, el programa tracker como es evidente, sólo puede 
estudiar el procedimiento frame a frame, con lo que se obtienen apenas 70 datos desde 
el mismo instante del impacto con la placa hasta que se alcanza el rebote máximo del 
impactador.  
Además, a medida que el programa integra los valores que registra de la posición del 
punto de rastreo del video para obtener la velocidad y la energía, se visualizan mayores 
discontinuidades en las gráficas. Por estas razones las curvas del tracker no presentan 
una linealidad manifiesta como en las obtenidas a través del DAS 4000. En este caso, no 
se ha realizado un filtrado de las curvas elaboradas por el tracker para lograr un cotejo 
real de los resultados. De esta misma manera, se han obviado las posibles 
comparaciones de los valores de la fuerza, ya que el programa tracker presentaba 
demasiados errores y limitaciones a la hora de hallar su integración (Figura 62). 
 
Figura 62. Representación de los valores de aceleración obtenidos del programa tracker para 



























1 Julio 3 Julios 5 Julios 7 Julios 10 Julios
     
 
71 | P á g i n a  
 
ESTUDIO EXPERIMENTAL Y NUMÉRICO 
FRENTE A IMPACTO DE MATERIAL 
DEPORTIVO 

































































































































































Desplazamiento a 3 Julios. Desplazamiento a 1 Julio. 
Desplazamiento a 7 Julios. Desplazamiento a 5 Julios. 
Desplazamiento a 10 Julios. 
Figura 63. Representación de los Desplazamientos. 
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4.4.2    VELOCIDAD 
 





































































































































Velocidad a 3 Julios. 
Velocidad a 7 Julios. Velocidad a 5 Julios. 
Figura 64. Representación de las velocidades. 
Velocidad a 10 Julios. 
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4.4.3    ENERGÍA 
 
                       
 
















































































































































Energía a 1 Julio. Energía a 3 Julios. 
Energía a 5 Julios. Energía a 7 Julios. 
Energía a 10 Julios. 
Figura 65. Representación de las energías. 
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A la vista de las curvas antes expuestas, puede confirmarse la validez del uso de análisis 
de video. Sin embargo, la consecución de datos por integración arrastra errores 
cometidos en la fase inicial de rastreo de posición, y por ello no resulta del todo factible 
su utilización para el cálculo de aceleraciones. Estos errores son visibles en las gráficas 
de velocidad, en especial en los ensayos de 5 y 7 julios, donde las curvas obtenidas por 
el tracker no son del todo consecuentes con lo realmente ocurrido en método 
experimental. 
Por otro lado, como se puede apreciar en las gráficas anteriores, ambas muestras 
presentan diferencias en el comportamiento frente a la misma intensidad de energía en 
los ensayos. A continuación se detallan las diferencias más significativas dentro del 
ámbito del estudio. 
Primeramente, se debe puntualizar que los ensayos de realizados a 1 y 3 julios no son 
representativos de la realidad. El motivo de este error de adquisición de datos es la baja 
energía del ensayo. Se aprecia como estos valores son subcríticos y se encuentran por 
debajo del valor umbral de los sensores del percutor. Por esto, en la mayoría de los 
análisis de resultados posteriores se obviarán tales ensayos. 
 
• En las curvas de Desplazamiento – Tiempo (Figura 63), se visualiza una tendencia 
similar en ambas muestras, con un comportamiento típico frente a impactos. La diferencia 
existente entre las muestras es la de sus espesores: la placa Poron 20236-65 posee un 
espesor de 5,583 mm, y el Poron XED-09625-65 de 9,9 mm. En el ensayo de 10 julios se 
puede verificar que mientras la placa 1 llega a valores más próximos de densificación, la 
placa 2 apenas se deforma para las energías de ensayo aplicadas. A su vez, para los 
ensayos de mayor energía de impacto, la placa 2 presenta un lapso temporal superior en 
la recuperación de su espesor original. Esto puede ser provocado por la mayor cantidad 
de huecos internos de su microestructura con respecto a la placa 1. 
 
• En todas las curvas de Velocidad – Tiempo (Figura 64), se observa una mayor 
amortiguación del impactador en la placa 2. Aunque en este caso, el poseer un módulo 
de Young mayor es secundario, estos resultados son los esperados. Esto es debido a 
que esta muestra tiene un espesor mayor y una densidad menor. De esta manera, dicha 
probeta alberga una gran cantidad de espacios internos ocupados, en ausencia de 
esfuerzos, por burbujas de aire. Esta mayor porosidad en le confiere a la placa una gran 
capacidad de amortiguación del impacto.  
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• De nuevo, en las curvas de Energía absorbida – Tiempo (Figura 65), se aprecia un 
pequeño desfase en el comportamiento frente a impacto debido a las distintas 
propiedades de las muestras. De este modo, la placa 1 tarda menos tiempo en absorber 
el impacto, y esta disposición va aumentando conforme aumenta la energía del ensayo. 
Este resultado entra dentro de lo esperado, ya que, como hemos visto antes, dicha 




     
 
76 | P á g i n a  
 
ESTUDIO EXPERIMENTAL Y NUMÉRICO 
FRENTE A IMPACTO DE MATERIAL 
DEPORTIVO 
 
4.5   COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
 
En este apartado se realizará un estudio de comparación de los distintos 
comportamientos que presentan las muestras frente a los ensayos de impacto 
reproducidos experimentalmente en este trabajo. Para ello se tomarán los valores 
máximos de los diversos parámetros obtenidos en la torre de caída de peso. Estos datos 
máximos son determinantes a la hora de elegir un material u otro. De esta forma, se 
cotejarán los valores más representativos que son capaces de alcanzar las muestras. 
 
4.5.1    DEFORMACIÓN MÁXIMA 
 
Sobre los distintos ensayos realizados, se han extraído los valores de deformación 
máxima en cada uno de ellos. En el siguiente gráfico (Figura 66) se expone la vinculación 
existente entre la deformación máxima que sufren las probetas y las diferentes energías 
de impacto ensayadas.  
 
Figura 66. Representación de la deformación máxima vs. la energía de impacto. 
 
Observando las curvas de la gráfica anterior, se puede visualizar fácilmente la mayor 
compactación, y por tanto densificación, de la placa 1 frente la 2 para todas las energías 
de ensayo. Esto se debe a la diferencia de densidad y espesor que poseen las muestras. 
Como se comentó anteriormente [Figura 12], la placa 2 presenta una menor densidad y 
mayor espesor. Esto hace que posea mayor porosidad, lo cual le otorga una mayor 
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jan el aire que contienen, provocando una mayor disipación de energía frente a menores 
deformaciones. 
 
Figura 67. Representación del tiempo transcurrido hasta la deformación máxima vs. la energía 
de impacto. 
 
En esta otra gráfica (Figura 67), se representa el tiempo transcurrido hasta lograr la 
deformación máxima para cada rango de energía. En ella se puede apreciar la diferencia 
temporal que necesita cada muestra para ser capaz de absorber el impacto recibido. 
Mientras que en la placa 1 se transfiere la energía de manera muy rápida, la placa 2 
necesita de media un 38,8% más de tiempo.  
 
 
4.5.2    VELOCIDAD MÁXIMA DE REBOTE 
 
Analizando las pruebas realizadas, se ha adquirido el valor de la velocidad máxima de 
rebote lograda por el percutor en cada uno de ellos. En la siguiente curva (Figura 68) se 
muestra la relación entre la velocidad máxima de rebote que adquiere el impactador y los 
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Figura 68. Representación de la velocidad máxima de rebote vs. la energía de impacto. 
 
En estas curvas se logra distinguir la reacción frente a impactos de las dos muestras. La 
placa 1 absorbe menos energía en el impacto que la placa 2. Esto es debido a la condición 
de menor espesor que tiene esta, de manera que se alcanza un mayor grado de 
densificación como se pudo ver en la representación gráfica del apartado anterior [4.5.1]. 
También podemos observar como en el ensayo de 1 julio aparece el mismo error en la 
captación de los datos, siendo más apreciable en la placa 2. 
 
 
Figura 69. Representación del tiempo transcurrido hasta la velocidad máxima de rebote vs. la 
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En esta otra gráfica (Figura 69), se puede vislumbrar el tiempo que tarda el percutor en 
alcanzar la velocidad máxima de rebote para cada energía ensayada. De esta forma se 
puede prever que el tiempo de contacto es mayor en la placa 2, y por tanto asegurar que 
esta posee mayor capacidad de amortiguación del impacto.  
 
4.5.3    FUERZA MÁXIMA 
 
A través de los registros de fuerza de los distintos ensayos realizados, se ha obtenido el 
valor de la fuerza máxima alcanzada por en cada uno de ellos. En la siguiente gráfica 
(Figura 70) se presenta la relación existente entre la fuerza máxima ejercida por el 
percutor sobre las probetas y las diferentes energías de impacto ensayadas. 
 
Figura 70. Representación de la fuerza máxima vs. la energía de impacto. 
 
En vista de los resultados obtenidos, podemos apreciar que existe una relación directa 
entre la fuerza máxima que sufren las placas y la energía absorbida por estas. Cabe 
destacar el impacto de siete julios, donde ambas placas sufren una fuerza máxima similar, 
con la gran diferencia de que mientras la placa 2 (Poron XED-09625-65) alcanza un 
máximo local característico para este ensayo, el Poron 20236-65 disminuye su tendencia. 
Esta es la razón por la cual la tendencia es mayor en la muestra de Poron XED-09625-
65 que en el Poron 20236-65. Además, la placa 2 absorbe mayor cantidad de energía, de 
manera que la aceleración del impactador es menor, y con ello la fuerza de indentación.  
y = 187,37x + 1183,7
R² = 0,8713
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5.1   INTRODUCCIÓN 
 
La finalidad de estas simulaciones es encontrar un material capaz de simular el 
comportamiento de la espuma durante el impacto. 
En este capítulo se describen los diferentes pasos para la creación del modelo simulado 
por ordenador. Este capítulo se divide en cuatro apartados: 
En el primer apartado se concretarán las propiedades y los parámetros establecidos para 
la creación del modelo de elementos finitos en LS-Dyna® (27). 
En el segundo apartado, se detallan las geometrías y los distintos materiales utilizados 
en las simulaciones (27). 
En el tercer bloque, se muestran los resultados obtenidos en las distintas simulaciones 
que se han llevado a cabo. 
Por último en el cuarto apartado, se analizan los resultados de la simulación FEM y se 
compara la utilización de los distintos materiales. 
 
5.2   CONDICIONES DE CONTORNO 
 
Las condiciones de contorno iniciales que se han implementado en la simulación 
numérica son las expuestas: 
• Restricción de movimiento 
La única restricción que se ha efectuado en la simulación numérica es la colocación de 
una pared rígida (“Rigidwall”) en la base donde se sitúa la muestra. Esta pared simula el 
suelo o la placa del sistema de agarre de la torre, ya que se explicó anteriormente que 
las muestras no estaban sujetas a ningún impedimento en su movimiento en el ensayo 
de impacto. 
• Aplicación de cargas 
Las cargas aplicadas al modelo son nulas. Tan sólo se considera el peso propio de los 
elementos, lo cual se consigue al aplicar la aceleración del campo gravitatorio terrestre. 
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• Aceleración de la gravedad 
La aceleración de la gravedad se aplica a la muestra y al proyectil. Para ello se debe crear 
una curva representativa de la carga para cada instante de tiempo. En nuestro caso la 
carga no es variable, con lo que la definiremos en tan sólo dos puntos, uno en t=0 y otro 
en t=1·1010 con un valor de 1, de manera que al “cargar” dicha curva (“LC” en la Figura 
71) adquiere para los tiempos marcados el valor de aceleración deseado, 9.81 m/s2. 
 
 
• Velocidad inicial 
La manera de implementar el suceso de impacto por la caída libre del proyectil, no es la 
forma más eficiente numéricamente. De este modo, se ha representado este 
comportamiento a través de una velocidad inicial dada al proyectil, y colocar dicho 
proyectil cerca de la muestra. En este paso se han despreciado las condiciones de 
rozamiento contra el aire. 
• Tiempo del ensayo 
El tiempo de simulación se reduce lo máximo posible hasta momentos posteriores al 
impacto. En el proceso del caso experimental, el intervalo de tiempo característico del 
ensayo se alcanza a 20ms. Se utilizará un lapso de tiempo adicional previo al propio 
impacto donde se le dotará al proyectil, situado en una posición cercana a las muestras, 
de una velocidad inicial para la simulación del impacto. De esta manera se establece un 
tiempo de 30 ms (0.030 s) para el desarrollo del cálculo, y así garantizar que se abarca 




Figura 71. Captura de la tarjeta “Load_gravity_part”. 
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En elementos de integración reducida, muy utilizados en programación explicita para 
reducir el tiempo de ejecución dedicado a los cálculos en cada elemento, suelen aparecer 
problemas de hourglass. En caso del modelo estudiado, se ha usado la forma estándar 
de LS-Dyna para prevenir el hourglass y lograr la correcta resolución del problema (Figura 
72). 
 
Figura 72 Captura de la tarjeta “Hourglass”. 
 
• Contactos e interacciones 
La multitud de distintos tipos de contacto definidos en el programa LS-Dyna, sirven para 
comprender la dificultad que presentan estos algoritmos ante la posibilidad de analizar su 
comportamiento. Partiendo de esta idea, se debe conocer el ámbito de problema que 
acontece en este proyecto, donde se requiere de contactos sin penetraciones ni 
deformaciones permanentes (plásticas), y por ello se usarán contactos automáticos 
superficie-superficie (Automatic_surface_to_surface). 
Para efectuar este contacto se deben especificar tres parámetros esenciales (Figura 73): 
◦ SSID (slave segment ID): En este campo se suele introducir el proyectil. 
◦ MSID (master segment ID): La superficie o elemento donde impacta, en este caso las 
muestras de Poron. 
◦ SSTYP/MSTYP: En esta tarjeta se especifica el tipo de segmento que debe estudiar el 
programa durante el contacto, atendiendo a la elección realizada de área, volumen, 
superficie, etc. en el “set-data”. Los más comunes son “Solid”, “Part” y “Segment”. 
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Figura 73. Captura de la tarjeta “Contact_Automatic_Surface_to_Surface”. 
 
Como se pretende obtener los resultados de las interacciones en la espuma, también se 
debe definir el contacto interior. Este contacto sólo puede ser definido para una pieza 
(part) del problema. Su función es asegurar la correcta solución del problema, abortando 
el cálculo de soluciones derivados de errores provocados por volúmenes negativos. Estos 
errores son muy frecuentes en compresiones de alta presión de materiales tipo espuma 
como la ensayada. Esta interrupción ahorrará tiempo de resolución del cálculo evitando 
dichos valores erróneos. Se elegirá por tanto la parte relativa a la espuma de poliuretano 
Poron (Figura 74). 
 
Figura 74. Captura de la tarjeta “Contact_Interior”. 
 
• Base de datos 
La finalidad de toda simulación numérica es la obtención de los datos dispuestos en dicho 
análisis. Por esta razón se deben almacenar cada cierto intervalo de tiempo (paso del 
tiempo = 1·10-5 s), los datos en un archivo de salida. Entre los diferentes datos que se 
pueden recopilar están: los datos de salida de elementos, los referentes a los nodos y un 
conjunto de datos de salida mediante ASCII. Los comandos que se han utilizado son 
(Tabla 15): 
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Energía cinética Energía cinética Desplazamiento x,y,z 
Energía interna Energía interna Velocidad x,y,z 
Energía total Energía de hourglass Rotación x,y,z 
Ratio Impulso x,y,z Velocidad angular x,y,z 
Energía de Stonewall 
Velocidad cuerpo rígido 
x,y,z 
Aceleración angular x,y,z 
Energías de muelle y amortiguador Energía cinética total  
Energía de hourglass Energía interna total  
Energía de amortiguamiento 
Energía de hourglass 
total 
 
Trabajo externo   
Velocidad x,y,z   
Tiempo del paso   




   

















Velocidad x,y,z Momento x,y,z Energía maestra  
Aceleración x,y,z    
    
Tabla 15. Datos de salida “Database_ASCII_option”. 
 
 
En la siguiente figura (Figura 75) se muestra un esquema de la disposición del ensayo. 
 










𝒈 ⃗⃗  ⃗ 
𝒗 ⃗⃗  ⃗ 
     
 
86 | P á g i n a  
 
ESTUDIO EXPERIMENTAL Y NUMÉRICO 
FRENTE A IMPACTO DE MATERIAL 
DEPORTIVO 
 
5.3     GEOMETRÍAS, MALLADO Y MATERIALES 
5.3.1    GEOMETRÍA Y MALLADO 
 
•  PERCUTOR Y BOLAS  
En el caso del percutor se han utilizado simplificaciones geométricas ya que era necesario 
aglutinar toda la masa del sistema en un único elemento. Conocida la masa del sistema 
percutor utilizado en la torre de caída y el diámetro de la base plana del percutor (4.13 kg 
y 59 mm respectivamente), se determinó un sistema simplificado de menor tamaño. Para 
ello se usó el modelo “Cylinder_Solid” (Figura 76). 
 
Figura 76. Geometría del Impactador 
. 
 
Los rodamientos de bolas se modelaron como “Sphere:Solid”. Se ha elegido este tipo de 
modelo en vez de “Sphere_Shell”, para asegurar la simulación del comportamiento rígido 
de las bolas reales. 
Como podemos observar, el número de elementos del mallado de ambos tipos de 
“proyectiles” es muy bajo. Esto se ha hecho a propósito para reducir el tiempo de análisis 
de la simulación, debido a que estas piezas no interesan y además se sabe que no 
sufrirán deformación plástica alguna. 
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Por la misma razón de reducir el tiempo de simulación, la colocación de ambos proyectiles 
se posicionó a pocos milímetros de las muestras, y se les confirió la velocidad de impacto 
correspondiente. 
 
•  PLACAS PORON 
Para simular el comportamiento de la placa con mayor exactitud se ha usado la geometría 
“Box_Solid” (Figura 77). De esta manera se obtienen las interacciones internas de la 
placa, explicadas anteriormente [contacto interior]. La malla realizada presenta diferentes 
divisiones en cada eje, siendo el más importante para nuestro estudio el eje donde se 
simula la compresión del impacto, el eje Z. 
 
Figura 77. Geometría placa Poron 20236-65 
 
5.3.2     MATERIALES 
 
El programa LS-Dyna® posee la capacidad de definir 300 tipos de ecuaciones 
constitutivas de material, divididos según sus propiedades macroscópicas y la aplicación. 
 
•  PERCUTOR Y BOLAS 
◦  La modelización del material del percutor se realizó tomando como referencia la cabeza 
del percutor real hecha de acero. Como este material es suficientemente resistente, no 
sufrirá deformaciones plásticas en el impacto. Para tener la misma masa que el sistema 
real, se recalculó la densidad que debería tener el conjunto con un espesor de 3 mm: 
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Este cambio de densidad del sólido rígido no conlleva ninguna influencia en el 
impacto. 
◦  Al igual que con el percutor, las esferas se crearon de acuerdo con el material real de 
las bolas, el acero. Esto es debido a que no se espera que estas se deformen 
plásticamente tras el impacto.  
Recapitulando, el material seleccionado para ambos proyectiles es el acero, definido a 
través de la tarjeta “020-RIGID” en LS_Dyna, que simula un comportamiento indeformable 





















Coeficiente de Poisson 0.3 
   
Tabla 16 .Propiedades del material tipo rígido del impactador y los rodamientos de bolas. 
 
•  PLACAS PORON 
Las placas de Poron son de una espuma de poliuretano de comportamiento viscoelástico. 
Como lo único que se conoce de estos materiales son la densidad y el modulo Young 
calculados en los ensayos experimentales, se busca un material de comportamiento 
similar. Los materiales que parecían más próximos al de la espuma Poron son el Mooney 
Rivlin y la espuma viscosa, definidos dentro del programa como “027-MOONEY-
RIVLIN_RUBBER” y el “062-VISCOUS_FOAM” respectivamente. 
◦  En primer lugar, se utilizó el material mooney rivlin (“027-Mooney-Rivlin_Rubber”). Este 
tipo de material fue explicado en el capítulo 2 [Mooney-Rivlin], con la diferencia de que 
este modelo hiperelástico en el programa es de primer orden, por lo que utiliza dos 
parámetros para ser definido, A y B. Debido a la falta de recursos para la determinación 
de los parámetros característicos del modelo, se optó por suponer estos valores y realizar 
un estudio de dependencia (Figura 78). 
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Figura 78. Gráficas de energía absorbida por el material en función de A y B. Simulaciones con 
bola de 40mm de diámetro desde 2 m (vi=-6260mm/s) y 5 julios. 
 
Como se puede observar en las gráficas anteriores, no existe una dependencia única del 
parámetro A o B con la energía que son capaces de absorber las muestras. La función 
de densidad de energía de deformación del modelo queda: 
𝑊 = 𝐴(𝐼 − 3) + 𝐵(𝐼𝐼 − 3) + 𝐶(𝐼𝐼𝐼−2 − 1) + 𝐷(𝐼𝐼𝐼 − 1)2 (5.1) 
Dónde:  𝐶 = 0.5𝐴 + 𝐵        (5.2) 
  𝐷 =
𝐴(5ѵ−2)+𝐵(11ѵ−5)
2(1−2ѵ)
      (5.3) 
  ѵ es el coeficiente de poisson 
  2(𝐴 + 𝐵) es el módulo de elasticidad transversal 

























Parámetro B [MPa] 0.75 





















Valor del parámetro A





















Valor del parámetro B
Dependencia de la energía con B
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Tabla 17. Propiedades del material tipo “Mooney_Rivlin_Rubber” de 
las muestras. 
 
La mejor combinación efectuada se realizó con los valores de A=1.5 MPa y B=0.75 MPa 
(Tabla 17), obteniendo una energía máxima absorbida de 1.45 [J] sobre un ensayo de 5 
[J]. Esto implica menos de un 30% de absorción posible con este tipo de material. 
Al no manifestar el acercamiento esperado con el comportamiento real se descartó su 
uso. 
 
• Después de no alcanzar los objetivos esperados con el modelo de material anterior, se 
probó con la espuma viscosa (“062-Viscous_Foam”). En este caso, el modelo no es 
exactamente igual al explicado anteriormente [viscoelástico]. Este otro modelo fue 
diseñado para comprobar el confort de la espuma bajo el costado del ocupante en las 
pruebas de choque de automóviles con maniquís de colisión lateral (Euro-SID). Por lo 
tanto, este material es válido para elementos sólidos bajo carga de compresión como el 
del presente proyecto. El modelo a su vez es más complejo que el anterior, de manera 
que este consta de cinco variables en vez de dos, y son descritas a continuación: 
E1  Módulo de Young inicial. 
N1  Exponente de energía para el módulo de Young. 
V2  Coeficiente viscoso. 
 E2  Módulo elástico de viscosidad. 
N2  Exponente de energía para la viscosidad. 
Este modelo consta de una rigidez elástica no lineal en paralelo con un amortiguador 
viscoso. La rigidez elástica limita la deformación por compresión, mientras que la 
viscosidad absorbe la energía. Tanto los parámetros E1 como V2 tienen un 




𝑡 = 𝑉2|1 − 𝑉|
𝑛2      (5.4 y 5.5) 
Siendo:  V el volumen relativo, definido por la relación de volumen actual  y el 
volumen inicial. 
Tras la realización de los ensayos experimentales, se adquirieron los valores de módulos 
de Young de las muestras. De igual manera que ocurría en el caso anterior, no hubo 
recursos para la posible determinación del resto de variables, por lo que se presumieron 
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dentro del rango de proporción que presenta el ejemplo del 
manual de materiales del pro- 
 
grama LS-Dyna (Figura 79 y Tabla 18). 
 




































Parámetro E2 [MPa] [0.6-2·104] 
  
Parámetro N2  [6·10-4-0.008] 
   
Tabla 18. Propiedades del material tipo “viscous_foam” de las muestras. 
 
 
Con este modelo de material si se lograron unas energías cercanas a las obtenidas en 
los ensayos experimentales. Dichas energías se presentan más adelante [Figura 84]. 
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SIMULACIONES 
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6.1    INTRODUCCIÓN 
 
 
En este apartado se mostrarán los resultados obtenidos de las diversas pruebas 
realizadas con el software específico LS-Dyna. Como se ha explicado previamente, se 
han realizado dos estudios en función del tipo de material.  
El primer estudio se realizó con el material “Mooney Rivlin Rubber”, en el que se simularon 
los impactos de caída libre realizados experimentalmente con los rodamientos de bolas. 
Este modelo de material presenta un comportamiento frente a la compresión muy similar 
al producido en el experimento real.  
La segunda simulación se hizo con el material “Viscous Foam”, donde se representaron 
los impactos de la torre de caída de peso Ceast–Fractovis. Este modelo de material 
reproduce de manera aproximada la capacidad de absorción de energía de las muestras 
reales. 
 
A continuación se presentan los resultados de las simulaciones de ambos materiales: 
 
6.2    MODELO MATERIAL MOONEY RIVLIN RUBBER 
 
◦   Placa Poron 20236-65, bola 30mm 
 
h=0,5m, v=3130mm/s 
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Figura 80. Representación de las tensiones de Von Mises en el corte transversal del Poron 
20236-65, al incidir la bola de 30mm. 
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Figura 81. Representación de las tensiones de Von Mises en el corte transversal del Poron 
20236-65, al incidir la bola de 40mm. 
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Figura 82. Representación de las tensiones de Von Mises en el corte transversal del Poron XED 
09626-65, al incidir la bola de 30mm. 
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Figura 83. Representación de las tensiones de Von Mises en el corte transversal del Poron XED 
09626-65, al incidir la bola de 40mm. 
. 
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Como se puede observar en las anteriores imágenes de las simulaciones de caída libre 
con el material “Mooney Rivlin Rubber” (Figura 80, Figura 81, Figura 82 y Figura 83), la 
indentación de los rodamientos de bolas sobre las muestras es semejante a la conducta 
apreciada en los ensayos experimentales. Las muestras se comprimen y flectan de 
manera que distribuyen la fuerza de impacto sobre todo el volumen material, hasta 
alcanzar de nuevo el estado inicial sin deformación.  
 
 
Figura 84. Gráfica de energía absorbida por la muestra de Poron 20236-65 en los distintos 
impactos de la bola de 30mm. 
 
 
Figura 85. Gráfica de energía absorbida por la muestra de Poron 20236-65 en los distintos 








































0,5m - 1,24J 1m - 2,49J 1,5m - 3,74J 2m - 4,97J
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Figura 86. Gráfica de energía absorbida por la muestra de Poron XED 09625-65 en los distintos 
impactos de la bola de 30mm. 
 
 
Figura 87. Gráfica de energía absorbida por la muestra de Poron XED 09625-65 en los distintos 
impactos de la bola de 40mm. 
 
En las gráficas anteriores (Figura 84, Figura 85, Figura 86 y Figura 87), se aprecia el 
comportamiento de este tipo de material ante los impactos. Dicho comportamiento no 
corresponde ni recuerda a las curvas obtenidas en los ensayos experimentales, donde la 
tendencia en la energía absorbida por las muestras era casi lineal tras alcanzar el valor 












































0,5m - 1,24J 1m - 2,49J 1,5m - 3,74J 2m - 4,97J
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6.3   MODELO MATERIAL VISCOUS FOAM 
◦   Placa Poron 20236-65 
 
Ensayo de 1 julio 
 
Ensayo de 3 julios
 
Ensayo de 5 julios 
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Ensayo de 7 julios 
 
Ensayo de 10 julios 
Figura 88. Representación de las tensiones de Von Mises en vista isométrica del Poron 20236-
65, en el impacto del percutor sobre él. 
 
◦   Placa Poron XED 09625-65 
 
Ensayo de 1 julio 
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Ensayo de 3 julios 
 
Ensayo de 5 julios 
 
Ensayo de 7 julios 
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Ensayo de 10 julios 
 
Ensayo de 15 julios 
Figura 89. Representación de las tensiones de Von Mises en vista isométrica del Poron XED 
09625-65, en el impacto del percutor sobre él. 
 
En las imágenes anteriores (Figura 88 y Figura 89), aparecen las tensiones de Von Mises 
de las dos muestras frente al impacto del percutor. Las muestras simuladas no se 
comportan de manera deseada con respecto a lo esperado, ya que en este tipo de 
material no se aprecia un desplazamiento aparente de la superficie superior por el 
impacto. El material Poron 20236-65 se comprimió 𝛿𝑧 = 0.042 mm en el ensayo de 10 
julios, y el Poron XED-09625-65 𝛿𝑧 = 0.06 mm en el ensayo de 15 julios.  
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Figura 91. Gráfica de energía absorbida por la muestra de Poron XED 09625-65 en cada energía 
simulada. 
 
Las gráficas anteriores demuestran que este tipo de material se asemeja 
considerablemente más a comportamiento absorbente de las muestras reales (Figura 90 
y Figura 91). Esta conducta similar es más apreciable en los ensayos de 1,3 y 5 julios, 
























































1 Julio 3 Julios 5 Julios 7 Julios 10 Julios 15 Julios
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A medida que la energía de impacto aumenta, se pierde capacidad de absorción y 
amortiguamiento del impacto, debido fundamentalmente a poseer baja viscosidad, y por 
consiguiente a la ausencia de deformación que sufren las placas. 
 
6.4   ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Como hemos podido observar en el apartado anterior, los materiales no presentan un 
comportamiento ni las propiedades que se requerían para asegurar su validez como 
modelo material de las espumas de poliuretano Poron.  
Primeramente, el modelo material Mooney Rivlin es capaz de simular con gran realismo 
la respuesta frente a impacto las muestras ensayadas, logrando una flexión y compresión 
muy similar sobre todo el volumen material. En cambio, este modelo no representaba las 
propiedades de los especímenes, siendo la energía absorbida en los impactos la cualidad 
más característica de las placas Poron.  
 
Por otro lado, el modelo Vicous Foam simuló con una aproximación suficientemente 
admisible la energía absorbida por las muestras. Esta aproximación fue mayor para 
valores de energía menores de 7 julios, de modo que a media que esta aumentaba, la 
energía absorbida se veía reducida considerablemente. Este hecho no sucedía en los 
ensayos experimentales realizados, donde la capacidad de absorción permanecía 
inalterada e incluso aumentaba en las sucesivas energías de ensayo, superando el 90% 
de absorción.  
Otro aspecto importante a mencionar en este modelo de material es su rigidez. El hecho 
de tener una baja viscosidad hizo que las muestras no se deformasen como era esperado. 
El comportamiento frente a compresión fue muy limitado, de manera que las muestras 
simuladas apenas sufrían una deformación visible, salvo en las energías máximas de 
ensayo realizadas a cada muestra (10 [J] en el Poron 20236-65 y 15 [J] en el Poron XED-
09625-65).  
 
Por estas razones, se puede decir que ambos modelos de materiales no son 
recomendables para realizar futuras simulaciones de espumas de poliuretano como la 
estudiada, a partir del uso  de las variables predefinidas en cada  tipo de  modelo.
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7.1   CONCLUSIONES  
 
Las conclusiones más relevantes de este proyecto fin de grado son los siguientes: 
• Podemos asegurar un comportamiento más rígido en el Poron 202365-65 frente al Poron 
XED-09625-65 debido a los espesores que poseen, aunque los limites elásticos no lo 
reflejen de esta manera. 
• Para energías de impacto menores que la energía umbral de las muestras, los datos 
adquiridos por la torre de caída no son representativos de la realidad. 
• Se ha analizado la relación entre la energía absorbida en el impacto con la energía de 
dicho impacto. Se aprecia una tendencia progresiva de la energía que se logra absorber 
conforme aumenta la energía de impacto. 
• La incorporación de distintos análisis de video al estudio aporta una solución diferente 
para estudiar el comportamiento experimental de las muestras en un ensayo de impacto. 
En este estudio ha sido necesario realizar un ajuste de los datos de los videos para poder 
compararlos con los obtenidos con la torre de caída, y poder así validar dichos datos. 
• Pese no haber conseguido unos resultado óptimos en la simulación numérica de LS-
Dyna, en el modelo de espuma viscosa (viscous foam) se ha determinado la importancia 
del valor del límite elástico y de la viscosidad de las muestras con respecto a la energía 
absorbida en el impacto. En este modelo, se han simulado las muestras con los diferentes 
módulos Young obtenidos en los ensayos experimentales, y se ha modificado el 
coeficiente viscoso de cada material Poron para lograr una mejor aproximación con la 
realidad. De esta manera, cuanto menor sea el límite elástico o mayor viscosidad, dentro 
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7.2   TRABAJOS FUTUROS 
 
Debido a los problemas y dificultades encontrados en la realización del proyecto, el 
trabajo realizado ha abierto nuevas líneas de trabajo futuro. Como posibles trabajos 
futuros que lograrían extender el estudio realizado en este proyecto fin de grado, se 
proponen los siguientes:  
 
• Realizar impactos de mayor energía e incluir régimen plástico y situaciones de rotura. 
• Realizar un estudio sobre la influencia de la geometría y masa del proyectil en la fuerza 
producida por el impacto en la torre de caída de peso. 
• Efectuar un trabajo de análisis y ajuste entre los ensayos experimentales y las 
simulaciones en LS-Dyna para lograr una correlación adecuada. 
• Implementar modelos de comportamiento hiperelástico más exactos en el software LS-
Dyna. 
• Elaborar un estudio teórico analítico que corrobore los datos calculados en los ensayos 
experimentales. 
• Desarrollar diferentes tipos de ensayo experimental, como un estudio de la elongación 
y rotura de la por tracción.  
• Realización de ensayos con sistemas multicomponentes, de manera que se verificase 
la disposición más eficiente. 
• Considerar otros tipos de materiales con características similares. 
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7.3   PRESUPUESTO DEL PROYECTO 
 
En este apartado se van a desglosar los costes aproximados que habría supuesto la 
realización de un proyecto de estas características (Tabla 19). En el presupuesto se 
incluyen los costes personales, materiales e indirectos. 
• En los costes personales se supone un gasto mensual de 1800 € del salario percibido 
por el ingeniero. Como la dedicación diaria no ha sido de 8 horas, se estima un 60% de 
la jornada laboral completa durante un período aproximado de 6 meses. 
• En cuanto a los costes materiales utilizados está formado por un ordenador, la licencia 
del software específico LS-Dyna, el alquiler del laboratorio con instrumentación específica  
y el precio de las muestras ensayadas. 
• Los costes indirectos están compuestos de gastos tales como la luz, el internet o los 
materiales de oficina y encuadernación, que ascienden a un 20% del total. 





· 𝐶 · 𝑟     (6.1) 
 
Dónde: Ct  es el coste total. 
  tn  es el tiempo requerido para la realización del proyecto [meses]. 
  ta  es el período de depreciación [meses]. 
  C  es el coste material. 
   r  es el porcentaje de dedicación. 
 
En los equipos informáticos se ha tomado un período de desvalorización de 60 meses, y 
en la licencia de LS-DYNA de 12 meses. De esta manera, para el porcentaje de uso 
otorgado al proyecto, se ha considerado las horas de trabajo diarias, siendo estas el 60% 
de 8 horas. Esto son 4,8 horas, de modo que esto equivale al 20% del día.  
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GASTOS DE MATERIALES 
 




































































Materiales 372  
Indirectos (20%) 1371  
 






Tabla 19. Presupuesto del proyecto. 
 
 
El presupuesto total del proyecto asciende a una cantidad de ocho mil doscientos 
veintitrés euros.
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